Sistema de entibiación temporal soil nailing by Vidal, Pablo
UNIVERSIDAD NACIONAL 
1111/IIIIIIIII~Ü~ij~ii~IÍIII~illllllll/1111 
35612000106688 
UNIVERSIDAD 
ANDRÉS BELLO 
UNIVERSIDAD ANdES BELLO 
FACULTAD DE INGENIERIA Y CONSTRUCCIÓN CIVIL 
ESCUELA DE CONSTRUCCIÓN CIVIL 
SISTEMA DE ENTIBACIÓN TEMPORAL 
SOIL NAILING 
Memoria para optar al 
Titulo de Constructor Civil 
PABLO ANDRÉS VIDAL VELOSO 
Profesor Guía: JORGE DE LA CARRERA DIAZ 
SANTIAGO - CHILE 
Diciembre, 2004 
BIBLIOTECA. 
AGRADECIMIENTOS 
A mis padres, por su constante motivación. 
A mi mujer por su apoyo incondicional. 
IN DICE 
AGRADECIMIENTOS 
RESUMEN 
GLOSARIO 
CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 
CAPÍTULO 2 METODO CONSTRUCTIVO SOIL NAILING 
CAPÍTULO 3 MÉTODO TRADICIONAL DE ENTIBACIÓN 
CAPÍTULO 4 ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE ENTIBACIÓN 
CAPÍTULO 5 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 
CAPÍTULO 6 PROYECTO DE ENTIBACIÓN EDIFICIO DE 
DEPARTAMENTOS 
BIBLIOGRAFÍA 
RESUMEN DE ABREVIATURAS 
ANEXO 1 
ANEXO 11 
ANEXO 111 
CONCEPTOS GENERALES DE MECANICA 
DE SUELOS 
INFORME DE MECÁNICA DE SUELOS DEL 
TERRENO 
PROYECTO DE EXCAVACIÓN Y 
ENTIBACIONES 
Págs. 
1 
3 
20 
35 
58 
66 
75 
76 
77 
93 
96 
RESUMEN 
Esta memoria para optar al Título de Constructor Civil, consiste en el estudio de 
un método de entibación temporal, utilizado en nuestro país, llamado "Soil Nailing" 
(Suelo Clavado), y su aplicación en la construcción de un edificio en una de las 
comunas del Gran Santiago. 
Este sistema consiste en el reemplazo de las pilas de socalzado por la 
colocación de anclajes pasivos, afirmando un muro tipo cáscara, que se va armando a 
medida que se ejecuta la excavación para dar cabida a subterráneos, fundaciones, y 
otros. Se analizan las ventajas y desventajas del sistema y cual es su rango de 
aplicación, mediante su uso en un proyecto de referencia, un edificio de departamentos, 
de 22 pisos y 2 subterráneos más un medio piso inferior para instalaciones. 
SUMMARY 
This memoir for obtain the tittle of civil constructor, consists in the study of a 
temporal retain method, used in our country, called Soil Nailing, and its application in the 
construction of a building in one commune of the great Santiago. 
The system comprises on the replacement of the common reinforcement stack 
with passive anchors, sustaining a peel wall of concrete, which is developped with the 
excavation, making the space for the underground structures. We will study the 
advantages and drawbacks of the system and its field of application with one example 
proyect, as the mencioned in Santiago, a building of 22 floors with departments and two 
underground floors. 
CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 
Capítulo 1 Introducción 
Cuando se evalúa la construcción de un edificio, una parte del problema consiste 
en la contención de los cortes que se ejecutan en la etapa de excavación. Este tema 
toma importancia de acuerdo a la profundidad que se necesite para la construcción de 
los subterráneos de un proyecto. 
Existen varias formas para resolver este problema. Este estudio trata una de 
esas formas, la denominada Soil Nailing. Se analizará su aplicación en un proyecto 
realizado en una comuna de Santiago, de un Edificio de departamentos de 22 pisos con 
2 pisos de subterráneos. Este método utilizado para la entibación temporal de los 
taludes producidos por la excavación sigue siendo poco usual y al momento de la 
realización de las obras, fue uno de los primeros en nuestro país. 
La aplicación de esta técnica, significó en opinión de la constructora, dos grandes 
avances: por un lado aumentar la velocidad de construcción de esta etapa y por otro 
lado, mejorar los niveles de seguridad para obras de estas características. 
Cuando se habla de Soil Nailing, aplicado a obras de esta naturaleza, 
comparativamente se deben establecer los clásicos métodos de construcción de 
subterráneos, como lo es la construcción de pilas apuntaladas hacia el terreno y la 
utilización de anclajes en estas pilas. Tomando en cuenta los reglamentos sobre los 
retiros, distanciamientos, etc, y sobre todo los aspectos de seguridad del personal que 
ejecuta este tipo de trabajos, se puede estimar la conveniencia de su uso en esta obra, 
en obras similares y probablemente en otras que no son objeto de estudio en este 
trabajo. 
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Para el análisis comparativo de este método con los más usados, se considera la 
inclusión de la partida de muros perimetrales en la totalidad del análisis económico, ya 
que existen alternativas que incluyen estos muros y que también se consideran como 
entibaciones, aunque definitivas. 
Dentro de las alternativas existentes, algunas variaciones de los métodos de 
entibación para subterráneos son por ejemplo, método de muro anclado y muro de 
hormigón proyectado anclado con cables postensados. 
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Capitulo 2 Método constructivo Soil Nailing 
El sistema Soil Nailing, es una técnica de construcción formada por la asociación de 
suelo y refuerzos metálicos, en la cual la resistencia del suelo se mejora mediante la 
inclusión de refuerzos. 
El término "refuerzos", considera a todos los elementos lineales y flexibles 
capaces de soportar esfuerzos de tensión, flexión y corte de una magnitud 
considerable. Así mismo, deben ser suficientemente largos, gruesos y resistentes, de 
manera tal que les permita desarrollar la fricción necesaria para resistir la presión lateral 
del suelo. Por lo general son de materiales resistentes a la corrosión, como el acero 
inoxidable. 
El término "suelo" considera al material, de origen natural, existente, que se 
necesite estabilizar. 
El mecanismo básico del Soil Nailing, contempla la generación de esfuerzos 
friccionales entre el suelo y el refuerzo, los que se manifiestan en el suelo de manera 
análoga a un incremento de la presión de confinamiento sobre el macizo reforzado, 
provocando un aumento en la resistencia del compuesto. 
2. 1 Descripción de la técnica. 
Definición de entibación mediante Soil Nailing 
La construcción de un muro con Soil Nailing significa el refuerzo del suelo a 
medida que se realiza la excavación con la introducción de barras pasivas, es decir, 
barras que no son tensadas, sino que ajustadas al terreno, que trabajan esencialmente 
por tensión, usualmente en forma paralela a otras y suavemente inclinadas hacia abajo. 
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Estas barras pueden trabajar parcialmente a la flexión y corte. La fricción superficial 
entre el suelo y los bulones, ponen a éstos últimos en tensión. 
Usando éste método y trabajando desde arriba hacia abajo, se va construyendo 
gradualmente una masa de suelo reforzado. Para evitar que el suelo existente entre las 
barras sea socavado, se necesita instalar algún tipo de cara o fachada. Estas, por lo 
general , son construidas en hormigón proyectado reforzado con una malla metálica 
soldada. Esta cara, puede ser vertical, o inclinada en ángulos, o estar hecha con una 
serie de terrazas. En la siguiente figura se puede apreciar una disposición típica de las 
barras, insertadas en un ángulo hacia abajo y la postura de los pernos sobre la cara de 
la excavación . 
(Boletín "'Sistemas de Anclajes CIMYSON", Grupo Terratest) 
Fig. 2.1 Esquema de entibación Soil Nailing 
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Su apariencia real: 
(Boletín "'Sistemas de Anclajes CIMYSON", Grupo Terratest) 
Fig. 2.3 Fotografía anclaje de inyección. 
Una vez construido, un muro con suelo clavado muestra una cierta similitud con 
un muro de tierra armada. Sin embargo, el hecho de que un muro con suelo clavado se 
construye hacia abajo a medida que se excava y con el suelo existente, mientras que 
un muro de tierra armada se construye como un relleno que se va reforzando a medida 
que el trabajo avanza, constituye su principal diferencia. 
Por su definición más básica, un muro con suelo clavado es difícil de construir 
bajo una napa de agua. En aquellas circunstancias, se necesita utilizar procedimientos 
especiales, tales como efectuar agotamiento para reducir el nivel del agua, o de 
drenajes, etc. 
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2.2 Fases de construcción 
1 2. 
4 5 6 
(Boletín ".Anclajes de inyección TITÁN", ISCHEBECK) 
Fig. 2.4 Fases construcción Soil Nailing 
Un muro de suelo clavado se construye en sucesivas fases desde el extremo 
superior al inferior, como se ve en la figura 2.3, considerando grava típica de Santiago. 
1) Excavación, generalmente limitada a 1 o 2 metros de profundidad , 
dependiendo del tipo de suelo que se está estabilizando. Esto se deberá 
hacer según la indicación del especialista en suelos, como medida de 
seguridad para evitar desmoronamientos en la fase de construcción. 
2) Construcción del revestimiento (hormigón proyectado sobre malla metálica 
soldada u hormigón con fibras) o bien , instalando elementos como paneles 
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prefabricados, esto dependerá de la solución arquitectónica que se quiera 
dar. 
3) Introducción de bulones (nails) inclinados en el suelo existente 
4) Continuación con siguiente capa de excavación 
5) Ejecución de la siguiente fase de revestimiento 
6) Colocación de bulones 
Durante la fase de excavación, el suelo debe permanecer estable. Las fases 2 y 
3 se hacen en el orden que indica la figura anterior, aunque también se pueden invertir, 
por ejemplo, el hormigón proyectado puede ser aplicado después de la introducción de 
los bulones. 
Los bulones pueden instalarse de 2 maneras: 
a) Perforando con un sistema independiente e inyectando cemento especial o 
rellenar un hoyo antes perforado. 
b) Por métodos percutorios o vibro-perforación usando el mismo bulón. 
La forma más común en nuestro país es la segunda mencionada,a través de 
rotomartillos, esto es, máquinas que son capaces de insertar un bulón, haciéndolo girar 
a una velocidad aproximada de entre 12 a 16 revoluciones por minuto, que insertan el 
bulón a través del material constituyente del talud de la excavación; posteriormente 
inyectan la mezcla que conforma el refuerzo. 
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Los pernos son generalmente de acero, aunque otros materiales han sido 
usados, particularmente fibras de vidrio. En el caso del hormigón armado proyectado, el 
muro fachada se construye de un espesor que depende principalmente de la 
distribución de los bulones, más que del volumen de hormigón proyectado, ya que por 
lo general, la sobre excavación de la sección hace que el muro sea de mayor grosor 
que lo especificado. A diferencia de otras técnicas, tales como tierra armada, la 
construcción de un muro con suelo clavado, involucra una fase crítica con respecto a la 
estabilidad local y/o del total. Esta última, puede ser más baja durante la etapa de 
construcción, que cuando el muro ya se ha terminado. 
Se deben colocar siempre barbacanas a través de la cara del muro, para que una 
eventual infiltración de agua no provoque presión hidrostática tras el muro. En áreas 
sujetas a flujos internos de agua, se deben instalar sistemas de drenaje tales como: 
drenajes horizontales. 
drenajes finos, como geocompuestos, instalados antes de la construcción del 
muro. 
2.3 Características del sistema 
2.3.1 Principales ventajas del Soil Nailing: 
Para realizar la colocación del sistema, se necesitan pocos equipos y también 
poca cantidad de materiales, es un proceso de instalación bastante rápida, posee una 
gran adaptabilidad a diversos tipos de obras, a un precio competitivo. 
El construir un muro con suelo clavado, requiere sólo una limitada cantidad de equipos: 
una máquina para realizar la excavación , una máquina perforadora e inyectora de 
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mezcla o un martillo mecánico para instalar los bulones y una bomba para proyectar .el 
hormigón. 
El trabajo es completado rápidamente porque ha sido efectuado al mismo tiempo 
que la excavación. Incluso aunque la técnica es simple, la construcción de un muro con 
suelo clavado requiere tanto control como habilidad por parte de la empresa a cargo. 
Esta técnica se adapta fácilmente a cualquier tipo de obra, debido a que no se 
necesita ningún trabajo previo al de excavación, y puede usarse equipo liviano. 
Particularmente permite construir estructuras en lugares con pendientes donde el 
acceso es difícil. 
Aunque la mayoría de los estudios e investigaciones se han limitado a considerar 
suelos homogéneos, pueden utilizarse, también, heterogéneos ya que la densidad de 
los bulones se puede adaptar al tipo y resistencia del suelo de fundación. Los bulones 
inyectados atraviesan fácilmente bolsones de suelos heterogéneos con balones 
ocasionales; también es posible, si el espacio lo permite, modificar localmente la 
orientación, longitud y densidad de los bulones. La técnica de suelo clavado representa 
la solución al costo más competitivo que combina velocidad, simpleza y la utilización de 
equipo liviano. 
2.3.2 Principales desventajas del sistema: 
Sin embargo, esta técnica posee también algunas desventajas 
Debido al tipo de sistema, es susceptible de presentar movimientos verticales y 
laterales inherentes a la técnica en si misma, su uso está limitado a suelos que no 
posean napa de agua o que puedan ser protegidos mediante agotamiento de la misma, 
también se puede volver dificultoso o bien delicado su utilización bajo ciertas 
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condiciones de suelos tales como arenas no cohesivas; arenas frágiles, suelos que 
contengan bolsones de agua, suelos que contengan una alta cantidad de arcilla, donde 
la humedad pueda incrementarse después de su construcción y suelos susceptibles a 
sufrir congelamientos. Tanto en pequeñas como en grandes estructuras, se debe tener 
especial cuidado siempre con la durabilidad de bulones usados en suelos corrosivos y 
con movimientos extremos, particularmente los causados por el deslizamiento de las 
arcillas. Los desplazamientos laterales y verticales constituyen una limitación que es 
particularmente importante en lugares urbanos, debido a la presencia de estructuras 
vecinas. De hecho, la parte superior de la cara frontal de un muro con suelo clavado, se 
desplaza tanto lateral como verticalmente durante el transcurso de su construcción. La 
extensión de estos desplazamientos puede variar entre 1/1 .000 y 1/4.000 de la altura 
del muro. 
Estos desplazamientos, afectan la superficie del suelo vecino, pero se reducen a 
medida que se aleja del muro. 
Cuando las estructuras existentes sean incapaces de sufrir estas distorsiones, el 
diseño deberá considerar anclajes pretensados y un gran macizo en la punta del bulón. 
Incluso con estas medidas, es importante observar nuevamente durante la construcción 
que los desplazamientos se mantengan en un nivel tolerable para las estructuras 
existentes. 
2.3.3 Limitaciones del sistema 
Como todos los sistemas constructivos, existen ciertas condiciones límites que se 
deben respetar para considerar una solución a través de ésta técnica, que dependen 
principalmente de las condiciones del material donde serán insertados los bulones. 
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La entibación con Soil Nailing bajo una napa de agua no deberá realizarse jamás 
sin la presencia de elementos que mantengan permanentemente bajo el nivel, para 
proteger la estructura contra pequeñas presiones hidráulicas. 
Las limitaciones impuestas por el tipo de suelo de fundación impone necesidades 
severas. En arenas sin cohesión no es posible asegurar la estabilidad de excavaciones 
cercanas a la verticalidad, incluso aunque esté limitada a su altura y longitud. Las 
arenas frágiles y los bolsones de agua podrían llevar a la inestabilidad de la estructura y 
causar serias repercusiones. Para tratar de evitar esta situación el suelo necesitará ser 
drenado a medida que el trabajo de excavación avanza. Se deben tomar ciertas 
precauciones cuando se encuentran suelos arcillosos para prevenir el ingreso de 
humedad, cosa que llevaría a una pérdida de resistencia del suelo y causar una 
reducción significativa en la fricción entre suelo y bulón . Finalmente, experiencias 
recientes en construcción de Soil Nailing en zonas montañosas han mostrado que en 
suelos susceptibles a sufrir temperaturas extremadamente frías, se originan problemas 
como resultado de el resbalamiento que ocurre con el congelamiento y sus efectos en la 
entibación . En tal caso se deberán tomar medidas apropiadas, tales como aumento en 
el número y tamaño de los bulones para absorber los efectos de la presión causados 
por resbalamiento o bien instalando una estructura aislante cercana a la cara frontal, 
por medio de algún panel prefabricado para prevenir que el congelamiento penetre el 
suelo. 
2.3.4 Tipos de fallas en entibaciones de Soil Nailing 
Antes que nada, se debe distinguir entre la interna y la externa: una falla interna 
es aquella ocasionada por algún componente del sistema que desata el problema, 
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como los que se detallan en este capítulo, párrafos 2.3.4.1, 2.3.4.2 y 2.3.4.3, y la falla 
externa es aquella ocasionada por factores distintos a los componentes del sistema, 
como un lente de material no cohesivo que forma un plano por detrás de las barras; en 
este caso, el muro se comporta como un bloque monolítico, según párrafos 2.3.4.3 (falla 
externa y mixta). 
2.3.4.1 Falla por quebradura de bulones (falla interna) 
La rotura causada por la quebradura de pernos es la más estudiada en modelos 
a pequeña y a gran escala. 
En este experimento, se llevó a la rotura un muro de suelo clavado mediante la 
saturación de agua. Se observó que en la cercanía de la falla y alrededor de la línea de 
tensión máxima, se desarrolla una zona de corte de suelo, donde los pernos son 
flexionados . La superficie de falla que se genera en el suelo es muy cercana a la línea 
de tensión máxima, la que puede, por lo tanto, ser considerada como una superficie 
potencial de falla. 
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Suelo a~erado 
Grietas 
Quebradura de bulones ·y" 
Espesor paramento 
(Boletín "'Sistemas de Anclajes CIMYSON", Grupo Terratest) 
Fig. 2.5 Falla de muro por corte de bulones 
La resistencia a la flexión de los pernos previene la ocurrencia de una superficie 
definida de falla . Con pernos rígidos, la falla es repentina y sin ningún aviso. La 
resistencia a la flexión de los pernos permite mayores deformaciones antes de la falla; 
ésto muestra un aviso antes de que se produzca y permite que ocurra de manera 
progresiva, es decir, la resistencia a la flexión de los pernos da un cierto grado de 
seguridad al dar mayor tiempo de ocurrencia en un colapso del sistema. 
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Este tipo de falla puede ocurrir en los casos que se enumeran a continuación: 
1) Puede provenir de un diseño pobre en cuanto a la sección de los pernos. 
2) Puede ser inducida por corrosión en las barras de acero de los pernos. Este 
tipo de falla se ha producido experimentalmente en muros de Tierra Armada. 
La falla es muy repentina y corresponde exactamente a la línea de máxima 
tensión. 
3) Puede ser producida por una sobrecarga en el coronamiento del muro, si éste 
no ha sido diseñado para resistirla . Este tipo de falla también se ha inducido 
experimentalmente, y los resultados demostraron que es completamente 
repentina y la superficie, que se ubica en el coronamiento del muro, 
conectada a la sobrecarga, corresponde bastante a la de la máxima tensión. 
4) Puede ser producida también por saturación del muro por infiltración de agua 
(sea por lluvia o por deshielos en zonas donde nieva). En el experimento de 
este caso, la resistencia a la flexión de las barras evitó una falla completa y la 
destrucción de la estructura. 
5) También puede producirse por lentes de hielo en zonas en que el suelo es 
susceptible de congelarse. Este fenómeno induce la tensión de los pernos 
cerca del paramento cuando se forma un frente congelado dentro del suelo. 
Esto se ha observado en muros de suelo clavado en zonas montañosas, 
donde se observan daños en el paramento. Cuando el paramento es muy 
resistente, los pernos pueden quebrarse debido a la tensión y el muro falla 
con el paramento desprendido. 
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2.3.4.2 Falla por falta de adherencia (falla interna) 
Esta falla es más difícil de modelar en el laboratorio y de producirse en una 
estructura a gran escala. Por esta razón, ha sido mucho menos estudiada que la falla 
por quebradura de los pernos. Sin embargo, esta falla es más frecuente que la anterior 
en estructuras reales. Generalmente se produce a causa de estimaciones bajas en 
cuanto a la fricción unitaria superficial de los pernos o por errores en la construcción. 
La falla por pérdida de adherencia se caracteriza por el hecho de que los pernos 
no tienen el largo suficiente en la zona pasiva capaz de balancear las tensiones 
máximas. La experiencia muestra que este tipo de falla, normalmente, no es repentina, 
excepto en algunos casos durante la construcción, donde se pueden producir 
deformaciones importantes. 
La siguiente figura muestra la forma en que se desarrollaron los desplazamientos de la 
falla de un muro construido en un suelo muy arcilloso. En este caso, fue el descenso de 
las características mecánicas, es decir, la fricción unitaria, seguida de fuertes lluvias, lo 
que llevó al muro a colapsar. 
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(Boletín "'Sistemas de Anclajes CIMYSON", Grupo Terratest) 
Fig. 2.6 Mecanismo de falla del Soil Nailing 
En un ensaye, hecho en un muro a escala real, se hizo fallar acortando la longitud de 
los pernos en la zona pasiva. 
Este tipo de falla puede ocurrir: 
en suelo de granulometría menor, bajo los efectos de saturación por 
contenido de humedad. 
durante la construcción, si la longitud de los pernos en la cabeza del muro es 
insuficiente, especialmente si se ha evaluado erróneamente la fricción 
unitaria. 
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2.3.4.3 Falla externa y mixta 
La falla externa en un muro de suelo clavado sucede generalmente por 
resbalamiento a lo largo de la superficie de falla, afectando a toda la estructura e incluso 
a las fundaciones. 
Esta falla es común para todas las estructuras de contención. La falla externa se 
debe a la mala calidad del suelo de fundación o bien a una longitud insuficiente de los 
pernos, provocando la falla completa, que en partes, toma la forma del muro resbalando 
su base. 
La falla mixta se relaciona con una superficie de falla a ambos lados del 
paramento. Aquí se combinan inestabilidad interna y externa del muro. Generalmente 
se debe a la poca longitud de los pernos, asociado con defectos en la resistencia de los 
pernos o de la fricción unitaria. 
(Boletín "'Sistemas de Anclajes CIMYSON", Grupo Terratest) 
Fig. 2.7 Falla externa y mixta 
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2.3.5 Falla durante las fases de excavación 
2.3.5.1 Falla debida a alturas excesivas de excavaciones continuas (falla interna) 
Durante la construcción de un muro, si la altura de la fase de excavación es excesiva, 
puede ocurrir una falla totalmente repentina que lleva a la inestabilidad local y a la 
propagación a la cabeza del muro. En este tipo de falla, el suelo fluye detrás del 
paramento y esta falta de confinación del suelo, hace que uno a uno los bulones 
queden suspendidos hasta que el peso del paramento, los dobla y luego, cae la cabeza 
del muro. 
El paramento cae como un solo bloque hasta el suelo basal y los pernos se 
deforman por flexión pero pueden no quebrarse. 
Esta falla de estabilidad es más frecuente que las anteriores y para prevenirla, la altura 
de excavación debe ser siempre menor que la altura crítica o bien, realizar la 
excavación en aberturas o canales. Para evitar este tipo de problema, se recomienda 
seguir detalladamente las indicaciones del especialista en cuanto a la altura en que se 
deben dejar los paramentos sin protección, o los tramos de talud en que se deben 
realizar las fases de instalación. 
2.3.5.2 Falla por canalización del suelo 
Este tipo de falla es algo parecida a la anterior en cuanto a la reacción , ya que al igual 
que en ese caso, se produce el escurrimiento del suelo y resulta la misma pérdida de 
confinación. Difiere de ella en su causa, ya que ésta, es la existencia de un bolsón de 
agua en el suelo que se va a apernar. Durante la excavación , la presión de los poros del 
bolsón, junto con el flujo de agua resultante, destruyen la estabilidad del suelo 
localmente donde se está excavando. Esta falla, rápida y agresiva, provoca que el suelo 
fluya detrás del paramento. Ocurre, entonces, un repentino hundimiento del paramento 
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que puede tener repercusiones en ambos lados del bolsón de agua. Esta falla es 
frecuente y sucede tanto por la heterogeneidad del suelo como por la pérdida de 
drenaje durante la construcción. 
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Capitulo 3 Método tradicional de entibación 
3.1 Sistemas de contención para la construcción de muros de subterráneos 
3. 1. 1 Entibación discontinua 
Debido al incremento de las obras de edificación en altura y a la densificación de 
habitantes, la necesidad de espacio para estacionamiento de automóviles ha 
aumentado de manera excesiva. Por ello, se ha hecho indispensable la construcción de 
subterráneos para estacionamientos en los nuevos edificios, públicos y privados, 
destinados a satisfacer la creciente demanda de la Región Metropolitana. Para llevar a 
cabo la construcción de estos estacionamientos se debe realizar una excavación 
general de varios metros de profundidad, la que causa una pérdida de confinamiento 
lateral del suelo y con ello, se pueden desestabilizar las fundaciones de las estructuras 
vecinas existentes, fundadas a una cota superior del fondo de la excavación del 
subterráneo que se está construyendo. 
A modo de dato solamente, y para tener una idea del espacio necesario para la 
construcción de estacionamientos en los edificios, se presenta a continuación, una 
tabla acerca de las exigencias municipales establecidas en la ordenanza local de 
edificación y urbanización. , de acuerdo a la densidad y saturación vial de la comuna. 
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Tabla N° 3.1 Usos de suelo en una comuna 
Uso del Suelo Sector Sector Sector Preferentemente 
Preferentemente De Usos Mixtos Residencial 
Equipamiento de SeNicios Profesionales Normas del P.R.S. 1 estacionamiento 1 estacionamiento 
Agrupamiento >500m2 cada 100m2 útiles Cada 25m2 útiles 
Equipamiento de SeNicios Profesionales Normas del P.R.S. 1 estacionamiento 1 estacionamiento 
Agrup >200 y <500m2 cada 100m2 útiles Cada 35m2 útiles 
Equipamiento de SeNicios Públicos Normas del P.R.S. 1 estacionamiento 1 estacionamiento 
oficinas o agrupamiento >500m2 cada 100m2 útiles Cada 25m2 útiles 
Equipamiento de SeNicios Públicos Normas del P.R.S. 1 estacionamiento 1 estacionamiento 
oficinas o agrupamientc >200 y <500m2 cada 100m2 útiles Cada 35m2 útiles 
Equipamiento de Esparcimiento y Turismo Normas del P.R.S. Normas del P.R.S. 
Hoteles, Apart-Hoteles Residenciales 
-----------------
Viviendas Edificios acogidos a Ley de Normas del P.R.S. 1 estacionamiento 1 estacionamiento 
Propiedad Horizontal Excepto Vivienda por cada vivienda por cada vivienda 
Social o 1 o 1 
estacionamiento estacionamiento 
cada 80m2 cada 80m2 
P. R. S. = Plan Regulador de Santiago 
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En la comuna de Las Condes, la siguiente tabla, indica la cantidad de 
estacionamientos por metro cuadrado de vivienda unifami!iar: 
Tabla N° 3.2 Estacionamientos según superficie de la vivienda 
Node Estacionamientos Superficie de la Vivienda 
1 Viviendas <70 m2 
1,5 Viviendas entre 70 y 11 O m2 
2 Viviendas entre 11 O y 140 m2 
2,5 Viviendas entre 140 y 180 m2 
3 Viviendas >180m2 
Los destinos de comercio, servicios públicos, centros médicos o similares, lsapres, 
edificios educacionales, etc, y demases de impacto similar, todos aquellos de atención 
al público, cualquiera sea su superficie deberán disponer de un estacionamiento por 
cada 30 m2 de superficie útil. En las ordenanzas municipales y planes reguladores 
comunales existen especificaciones del espacio mínimo entre los muros del subterráneo 
y el deslinde del terreno. Como ejemplo de esta ordenanza, la comuna de Las Condes 
establece lo siguiente: 
• a partir de los deslindes del terreno, se deberán mantener franjas sin excavar de por 
lo menos 1 ,O mts. de ancho. 
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• en aquellos casos en que existan subterráneos en los deslinde de predios vecinos, 
se podrá construir adosados a éstos en la misma extensión y profundidad de los 
existentes, exceptuándose el área bajo el jardín. Debido a las exigencias 
municipales mencionadas anteriormente y al aumento de la plusvalía, existen 
proyectos desde un nivel de subterráneo, hasta siete niveles, los que pasan a 
constituir un modelo estándar dentro de la edificación en altura. También existen 
proyectos destinados únicamente a subterráneos, como los que se están ejecutando 
bajo plazas y parques públicos. 
El conocimiento de la metodología de diseño y construcción del sistema de 
entibación discontinua destinado a asegurar las paredes de la excavación realizada 
para la construcción de los subterráneos y fundaciones del proyecto, ayuda a disminuir 
al máximo el daño probable a las estructuras vecinas y brindar seguridad al personal 
ejecutante del proyecto, como también al público en general y vehículos que transiten 
en las inmediaciones del proyecto. 
El proyecto de entibación discontinua consiste en sí en una serie de pilares de 
hormigón armado que estabilizan las paredes de la excavación en aquellos lugares en 
los que no exista espacio como para dejar un talud estable. Los pilares se encuentran 
ubicados entre si a una distancia determinada por la capacidad de auto-soporte del 
suelo entre pilares y la sección de éstos se determinará por la carga de suelo, 
producida al controlar las deformaciones del talud vertical. 
Los pilares de entibación discontinua pueden ser arriostrados lateralmente por 
puntales de acero, rollizos de eucaliptus o tirantes anclados de acuerdo a la disposición , 
costo, espacio, tiempo, y altura de la excavación . Es posible encontrar distintas 
soluciones de entibación para distintas situaciones de espacio y de fundaciones a 
socalzar. Las soluciones más frecuentes de entibación discontinua son : 
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Una de las soluciones más particulares que existen para entibar una excavación, 
es la de tramos de muros. Ésta se aplica cuando no existe espacio para la 
construcción de los pilares de entibación discontinua y no se permite que el sistema 
de sostenimiento traspase el eje medianero. 
Trnmo.c; de muro de subterr3nco 
Efcclo de arco entre lrJmos de muro 
(Mecánica de Suelos, William Lambe Robert V. Whitman) 
Fig. 3.1 Sistema de entibación discontinua compuesta por tramos de muro. 
Como lo indica su nombre, este tipo de entibación consiste en construir los muros 
del subterráneo por tramos, dejando un espacio tal que se pueda desarrollar el efecto 
de arco entre tramos consecutivos. Esta solución es, generalmente válida para 
excavaciones de no más allá de alrededor de 11 mt de profundidad, ya que para 
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profundidades mayores, las solicitaciones generadas son elevadas con relación a la 
inercia de estas secciones, es decir, la presión de la masa de suelo, sobrepasa la 
capacidad de soporte de un muro corriente. 
La construcción de tramos de muros es dificultosa debido principalmente a: 
la instalación de moldaje implica dejar terminada la cara interior de los tramos de 
muros, 
que se deben dejar las enfíerraduras pasadas, tanto vertical como horizontalmente 
de modo de poder empalmarlas según las indicaciones del proyecto, 
que se deben tratar las juntas de hormigonado para fusionar los tramos de muros 
con diferencias en los momentos en los tiempos de hormigonados, y, 
que se deben verificar que las armaduras verticales y horizontales, necesarias para 
soportar las solicitaciones producto de la excavación, sean mayores a las indicadas 
para la estructuración del muro. 
Para la materialización del sistema de entibación discontinua, normalmente se sigue 
la siguiente secuencia general de construcción. 
Primeramente, se excavan los pozos y ante-pozos para el sistema, luego, se aplica 
una lechada de cemento, para evitar la pérdida de humedad y, por consiguiente, evitar 
la proyección de material suelto. Posteriormente se realiza la instalación del moldaje y 
de las armaduras correspondientes. Luego, se desarrolla la faena de hormigonado para 
continuar realizando la excavación central (dependiendo del tipo de apuntalamiento, 
anclajes o puntales). Más tarde se colocan los anclajes o puntales. A continuación se 
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lleva a cabo la faena de pre-compresión de puntales o tensado de tirantes y finalmente 
se retiran los puntales o destensan los tirantes. 
La calidad del sistema de sostenimiento de las paredes de la excavación depende 
principalmente de seguir cuidadosamente las especificaciones para cada una de las 
etapas presentadas. 
3.1.2 Diseño y construcción de pilares de entibación discontinua 
Para la construcción de subterráneos y fundaciones de un edificio es necesario 
realizar una excavación de varios metros de profundidad. Esta operación ocasiona una 
pérdida del confinamiento lateral del suelo adyacente a la obra. Debido a ésto, se 
producen deformaciones horizontales en los taludes y asentamientos en la superficie, 
los que originan grietas tanto en muros, como en radieres de la obras perimetrales 
existentes. 
Para reducir o evitar los problemas mencionados se puede recurrir a alternativas 
de construcción tales como una excavación con talud , una excavación vertical entibada 
o bien una excavación vertical con entibación discontinua. 
El sistema de entibación discontinua debe diseñarse para controlar las 
deformaciones y resistir las solicitaciones provocadas a partir de este control de 
deformaciones. En este sistema se pueden distinguir los siguientes elementos 
principales según el método de apuntalamiento utilizado. 
3.1 .2.1 Solución con puntales de acero o rollizos de eucaliptus 
El procedimiento se inicia realizando la excavación de pozo y ante-pozo, luego se 
coloca la enfíerradura especificada según cálculo y se continúa instalando el moldaje de 
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la cara frontal de las pilas. A continuación se realiza el hormigonado especificado. 
Posteriormente, se lleva a cabo la excavación masiva frente a cada pila y una vez 
despejado el sector, se confecciona la fundación para el puntal y se instala el puntal de 
compresión con plato metálico, luego se comprime el puntal y, a medida que se avanza, 
se puede ir materializando la excavación masiva entre la entibación discontinua. 
P\hu de Hom)igon 
--------------~~ 
(P.vidal) 
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P11ntal de nccro 
q (peso propio) 
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Fig. 3.2 Sistema de entibación discontinua con puntales de acero 
Sistema de entibación temporal Soil Nailing 27 
Capitulo 3 Método tradicional de entibación 
Ventajas del método. 
1) Es posible la reutilización de puntales, ya que éstos no son destruidos al 
retirarse. 
2) Facilidad de instalación de puntales: sólo basta un equipo que sea capaz de 
izarlos, y un par de personas que asistan la colocación de los flanges de apoyo, 
realizando una faena de soldadura bastante simple y su apoyo en el terreno es 
mediante una fundación simple. 
3) Facilidad de ensamblar puntales y lograr mayores longitudes: se pueden unir los 
puntales, con lo que se obtiene un rango de longitudes de uso bastante flexible. 
4) Solución en esquinas que permite bajos costos. 
Por lo anterior el uso de puntales es, frecuentemente, más usado en excavaciones 
de hasta tres subterráneos, ya que más allá de eso la longitud de los puntales hace 
que se puedan flectar demasiado, y que también se produzcan cambios en la 
longitud de ellos por variaciones en la temperatura ambiente. 
Desventajas del método 
En general, no es recomendable utilizar puntales en excavaciones más allá 
de cuatro niveles de subterráneos debido al aumento excesivo de las cargas y con ello 
de la sección; además que, para dichas profundidades, se debe asegurar en forma 
absoluta la estabilidad de las excavaciones, lo que se logra solamente con tirantes 
anclados y pos-tensados. 
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1) Es muy difícil darle al puntal la tensión de trabajo que necesita para controlar 
las deformaciones en las paredes de la excavación. 
2) Existen cambios de longitud del elemento producto de las oscilaciones térmicas, 
es decir, los cambios de temperatura pueden hacer que la longitud de los 
puntales varíe y con ello, se produciría un movimiento que podría afectar la 
estabilidad del suelo que se está conteniendo. Existe una manera de reducir este 
fenómeno, que consiste en rellenar los puntales con agua, así la variación 
térmica es menos incidente, ya que la masa de agua tiene mayor inercia térmica. 
3) Disminución del espacio disponible para la construcción de fundaciones y 
muros del subterráneo. 
4) Implica dejar pasadas de los puntales en losas y muros. 
5) Poca seguridad en términos de la cantidad de elementos en los frentes de 
trabajo, más aún, cuando todavía existe movimiento de tierra masivo. 
3.1 .2.2 Solución con tirantes anclados y pos-tensados 
El anclaje para pilares de entibación discontinua, corresponde a un sistema 
inyectado y pos-tensado en tierra, cuyos elementos a tracción en la zona de subsuelo 
transmiten las fuerzas de la cabeza del tensor a la zona de anclaje propiamente tal, a 
través de una longitud libre de anclaje. 
El procedimiento de construcción se desarrolla de la siguiente forma. 
1) Excavación de pozo y ante-pozo 
2) Instalación de armaduras 
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3) Colocación moldaje 
4) Instalar dueto P.V.C a la altura especificada del tensor (como camisa) 
5) Hormigonado de la pila 
6) Excavación hasta cota que permita posicionamiento de máquina que perfora y 
coloca el tensor 
7) Instalación del tensor: perforado e inyección. 
8) Tensado del cable 
9) Excavación masiva 
Excavación Masiva 
Cabeza~ 
. . . ~ 1:. 
anclaje / 
r-.~ 
-t--
ri----~--~~~--~-~ .. ··-
. 
1 
Inestable Estable 
! 
.;¡ ' 
(P. Vidal) 
Lo Longitud libre del anclaje 
Lv Longitud del bulbo o zona de anclaje 
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Fig. 3.3 Sistema de entibación discontinua con tirantes anclados y postensados 
Características de los anclajes 
Los anclajes inyectados pos-tensados en tierra, son elementos sometidos a tracción en 
la zona del subsuelo, que trasmiten las fuerzas de la cabeza del anclaje a la zona del 
anclaje propiamente tal a través de la longitud libre de anclaje, siendo luego pos-
tensado. Se colocan en perforaciones ( una por pila ) y se inyectan con mortero de 
cemento en toda la longitud de aplicación de la fuerza ( Lv). (Fig 3.3) 
Longitud libre de anclaje (Lo) 
Corresponde a la zona de aplicación de la fuerza en la cabeza de anclaje, de la zona 
de transmisión de la tensión al terreno. 
La longitud libre del anclaje depende de la posición de la capa de terreno a la que se 
transmita la tensión y de la densidad del terreno afectado por el anclaje para asegurar 
que la fuerza del anclaje pueda ser transmitida. Esta densidad varía según las 
propiedades mecánicas del suelo y de las posibles ramificaciones de la tensión, que 
pueden ser limitadas por anclajes contiguos. (Fig. 3.3) 
Longitud del bulbo ( Lv) 
La tensión se transmite al terreno a través del elemento formado en el extremo de la 
perforación a lo largo de ésta. Los límites de la capacidad portante de un anclaje están 
generalmente determinados por el rozamiento que se puede alcanzar en la totalidad de 
la longitud de adherencia. (Fig. 3.3) 
Según la capacidad de transferencia de las tensiones, se pueden distinguir tres 
tipos de suelos: 
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1) en roca firme y compacta , con un elevado módulo de elasticidad, se puede resistir 
elevadas tensiones con la mayor seguridad. Con una técnica de perforación e inyección 
adecuada, se puede alcanzar valores notables. 
2) en suelos compactos no cohesivos, que son los más idóneos para anclajes en tierra , 
debido a que la alta presión de inyección produce un estrecho entrelazamiento entre el 
mortero de cemento y el suelo. 
3) en terrenos cohesivos que limitan las fuerzas aplicables por el pequeño rozamiento 
de la envolvente. Únicamente es posible una buena sujeción del elemento inyectado en 
el terreno con una inyección posterior. 
La magnitud de las fuerzas de tensión que son capaces de resistir los anclajes depende 
de: 
1) las posibilidades de asegurar la transmisión de la tensión al suelo, es decir de la 
fricción entre el anclaje y el suelo, dadas por variados factores . 
2) la distribución del número de anclajes por elementos de pilas, es decir, a mayor 
número de anclajes por elemento, menor es la solicitación requerida para cada uno. 
3) una consideración general de seguridad . Una fuerza menor de anclaje da lugar a 
una disminución del factor de seguridad para la obra anclada, es decir, cuando se 
considera un factor de seguridad grande, la fuerza de tensión de los anclajes debe 
asegurarse en mayor forma. 
4) controlar la deformación del suelo producto de la excavación. 
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Disposición del sistema de tirantes anclados 
(Boletín ".Anclajes de inyección TITÁN", ISCHEBECK) 
Fig. 3.4 Detalle de la posición de los tirantes anclados 
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Angulo del talud 
< 50 o 
Fig. 3.5 Distancia mínima para la instalación de los equipos de perforación e inyectado. 
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Capitulo 4 Análisis de alternativas de entibación 
Para el proyecto estudiado, se analizaron varios sistemas como alternativas de 
contención, según su factibilidad técnica y económica. 
En el siguiente capítulo se revisarán las siguientes alternativas: 
pilas de hormigón armado excavadas a mano 
pilotes de extracción 
muro anclado 
Soil Nailing 
Los sistemas de entibación a emplear, deben cumplir con las condiciones de 
diseño señaladas en el informe de Mecánica de Suelos elaborado por el mecánico de 
suelos. A modo de ejemplo, se presenta un extracto de un estudio de Mecánica de 
Suelos que entrega antecedentes para la modelación de una entibación. 
Primer estrato: consistente en capa vegetal entre O, 1 y 0,5 m de profundidad, luego 
continúa arcilla. Segundo estrato: entre 1 ,00 y 3,00 m de grava arenosa color gris café, 
grano grueso. Este material posee una cohesión c=1 ,O ton/m2 y su ángulo de fricción 
interna ~ = 40°. Tercer estrato: entre 3,00 y 30,00 de grava areno arcillosa color café 
claro, grano grueso. Cohesión e =2, 7 ton 1 m2 y ángulo de fricción interna ~ = 50° 
Las características de cohesión del terreno señaladas, lo hacen apto para la 
aplicación de más de una alternativa de entibación. 
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4.1 Entibación con pilas de hormigón armado excavadas a mano 
4. 1. 1 Características del terreno 
Desde el punto de vista práctico, el sistema a utilizar debe ser de rápida ejecución 
y no necesitar de espacios en el perímetro de la excavación para desplazamientos de 
maquinarias, ya que el distanciamiento de las pilas a los deslindes es mínimo; (aprox. 1 
m.). 
4.1 .2 Descripción y análisis del método 
Las pilas de hormigón armado excavadas a mano han sido tradicionalmente 
empleadas para la entibación de terreno para dar cabida a pisos subterráneos hasta 
hace algunos años, sustentadas por puntales de eucaliptus, dirigidos hacia el interior de 
la excavación. Este sistema, si bien proporciona una alternativa, desde un tiempo a esta 
parte, ha sufrido modificaciones con la incorporación de tensores en reemplazo de los 
puntales. 
La incorporación de los anclajes postensados ha contribuido a aliviar y acelerar la 
faena de entibación y a disminuir los tiempos de ejecución de la obra gruesa de 
subterráneos y del edificio en general obteniendo faenas más limpias. En el anexo 111 
se puede encontrar el diseño original del sistema para este proyecto. 
4. 1. 3 Análisis de viabilidad técnica de entibación con pilas de hormigón armado 
excavadas a mano 
Las pilas de hormigón excavadas a mano que corresponden al proyecto original 
cuya sección típica se indica en el Anexo 111, no presentan inconvenientes técnicos para 
su ejecución . La razón por lo cual se decide buscar otras alternativas son básicamente 
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por la indicación al respecto por parte del Ingeniero de Mecánica de Suelos que deja 
abierta la posibilidad de ocupar otros métodos de entibación, respetando los parámetros 
de diseño del proyecto. 
El proyecto original con pilas que se indica en el Anexo 111 contempla la ejecución 
de 34 pilas de hormigón armado, 17 en el lado del talud norte de 7,6 mt de altura y 17 al 
lado del talud sur de 9,5 mt de altura. Estas son de 90x90 cm de sección y el hormigón 
especificado es H30. 
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La principal razón para revisar el cambio de proyecto se refiere a la posibilidad de 
acortar los plazos de ejecución de la entibación, de la excavación masiva y para el caso 
del muro norte, la variable seguridad y el evitar las deformaciones en la calzada 
adyacente. En el caso del muro sur, la mayor altura de talud, por lo que la entibación 
sufriría mayores solicitaciones, y necesitaba un mayor grado de seguridad. 
En la siguiente figura se puede apreciar un corte esquemático de lo anterior. 
calzada deslinde 
l muro norte muro sur 
(P. Vidal) 
Fig. 4.1 Corte esquemático excavación 
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4. 1.4 Análisis de precios unitarios de las pilas de entibación 
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
PILAS DE ENTIBACIÓN DE SECCIÓN 0,90 X 0,90 (Mt) 
UNIDAD= m 
PRECIOS EN U.F. 
ITEM IDESCRIPCION 
~ATERIALES 
1 Moldaje de madera cara frontal pilas 
tabla de pino de 1 "X6" 
~ Cuartón travesaño 3"x3" 
3 Clavo 3" 
~ Acero A63 42H fi 22 
5 Acero A63 42H fi 16 
6 Acero A63 42H fi 1 O 
7 Vainas de PVC tubo sanit 11 O mm 
8 Provisión de Hormigón H30 c/manga 
9 Pérdidas 
¡uN 
c/u 
c/u 
kg 
kg 
kg 
kg 
tira 
M3 
Gl 
CANTIDAD= 291 m 
PRECIO PRECIO 
¡cANTIDAD UNITARIO TOTAL 
1,88 0,05 0,09 
0,33 0,08 0,03 
0,06 0,02 0,001 
29,80 0,02 0,596 
6,32 0,02 0,126 
15,05 0,02 0,301 
0,30 0,38 O, 114 
0,81 2,18 1,766 
0,05 3,02 O, 151 
Sub total unitario 3,175 
Cantidad (m) 291 ,00 
Total (UF) 923,93 
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MAQUINARIA 
1 Vibrador inmersión bencinero 
SUBCONTRATO 
Sctto mano de obra excavación pozos, 
coloc. moldaje, prep. enfierradura, vaciado 
y vibrado hormigón. 
2 Perforación, colocación e inyección de 
anclajes 
Total costo de la partida 
Mes 
m 
m 
UF 
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0,005 
Sub total unitario 
Cantidad (m) 
Total 
0,70 
Sub total unitario 
Cantidad (m) 
Total (UF) 
2,21 
0,94 
1,56 
0,011 
0,011 
291,00 
3.216 
0,94 
1,092 
2,032 
291 ,00 
591 ,3 
1.518,5 
Como se quiere hacer una comparación entre los 4 métodos o técnicas 
mencionadas, es necesario incluir en el precio de este sistema, el de los muros 
perimetrales de los subterráneos, ya que el sistema de Muro Anclado lo incluye, 
entonces hay que considerarlo para que el análisis sea válido, a modo de referencia 
solamente. 
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MUROS DEFINITIVOS (INSTALADOS) 
ITEM UN Cantidad P/Unit P/Total 
Hormigón H25 m3 200,00 2,080 416,00 
Colocacion hormigon m3 200,00 0,200 40,00 
Acero de refuerzo 
A44(instalado) kg 21.375,00 0,018 384,75 
Moldaje Metálico m2 800,00 0,250 200,00 
Sub-total muros UF 1.040 80 
Esto considera muros de 20 cm. de espesor, homigonados contra terreno, con pérdida 
de 5 cm, en 2 muros de 50 mi cada uno, de 7 y 9 mt de altura. 
4. 1.5 Consideraciones 
Existe la posibilidad de realizar ciertas tareas simultáneamente, como por ejemplo se 
puede iniciar la excavación en un sector donde ya están construidas las pilas y 
también, se pueden perforar y tensar los anclajes en forma paralela a la ejecución de 
la excavación. Por ello, en realidad se considera, tomando en cuenta posibles 
pérdidas, fallas, etc, un plazo menor a la suma de cada partida de toda la faena 
mencionada. 
El muro definitivo se considera contra terreno, de espesor 0,25 mt. Se debe ejecutar 
como faena siguiente a la excavación masiva cuando se llega a cota de sello de 
fundación, luego, se debe considerar el tiempo de ejecución de éste, en este caso, 
son aprox. 800 m2, (200 m3) y se estima una duración aproximada de 20 días 
corridos, incluyendo colocacion de enfierradura, moldaje y hormigonado. No incluye 
el tiempo de descimbre. 
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El plazo programado para la ejecución de las obras es de: 
fabricación de pilas ... ... ........ .. 20 días corridos 
excavación masiva .... ... ... ....... 30 días corridos 
Colocación de anclajes .......... 15 días corridos 
Muro definitivo ..... .. ...... .. ... .. 20 días corridos 
Es decir, esta alternativa tiene una duración completa de 85 días corridos, pero 
tomando en cuenta la simultaneidad de algunas obras, se estima una duración 
completa de 70 días. 
Volumen de excavación Masiva 15.000 m3 1 banco 
17 pilas h= 9,5 sección 90 x 90 cm 
17 pilas h= 7,6 sección 90 x 90 cm 
Volumen de hormigón = 236 m3 aprox. 
4.2 Entibación con pilotes de extracción 
4.2.1 Análisis de viabilidad técnica de entibación con pilotes de extracción 
Los pilotes de extracción, perforados y hormigonados in situ constituyen una de 
las soluciones clásicas de fundación a los problemas planteados bien por baja 
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capacidad soportante del terreno o bien por la necesidad de soportar grandes cargas 
transmitidas por las estructuras a fundar. 
Los pilotes perforados y hormigonados in situ, son capaces, normalmente , de 
absorber combinaciones de esfuerzos verticales, horizontales y momentos flectores, 
como en el caso de contenciones de tierra mediante pilotes en línea ( pantalla de 
pilotes) . 
Pueden emplearse en todo tipo de terreno, sus diámetros oscilan entre 450 y 
2600 mm, dependiendo del tipo de perforación, con profundidades máximas del orden 
de los 1 05 metros. 
Las fases de ejecución de un pilote perforado y hormigonado en sitio son 
básicamente tres. 
1 . - Realización de la perforación 
2. - Colocación de la armadura. 
3.- Colocación del hormigón. 
Las características del terreno ( estratigrafía , nivel freático, etc.) condicionan la 
tipología y el sistema de perforación: rotación en seco, rotación con lodos, rotación con 
entubación recuperable, al amparo de lodos y arcillas, con cuchara bivalva y con 
trépano. 
Aunque normalmente los pilotes son de sección circular, a veces se emplea en la 
perforación cucharas de pantalla, generalmente en caso de existencia de lodos 
tixotrópicos, obteniéndose elementos rectangulares, en T, etc. 
La elección del método viene determinado por el terreno, los esfuerzos 
transmitidos por la estructura y la economía de la obra, así como el entorno de la 
misma. 
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4.2.2 Características de los materiales 
Los materiales constitutivos de los pilotes deberán cumplir las especificaciones 
dadas en el informe particular del proyecto. 
Asimismo, serán conforme a las recomendaciones dadas en el informe 
geotécnico, documento necesario para definir los parámetros georresistentes del suelo 
y para la elección del pilote más idóneo. 
Los pilotes deberán estar armados en toda su longitud, estando calculada la 
armadura para la envolvente de los esfuerzos a absorber. 
Los pilotes se hormigonarán en sentido ascendente mediante tubo Tremie. El 
hormigón tendrá un contenido mínimo de 350 kg de cemento por m3, un asentamiento 
de cono entre 16 y 20 cm y una resistencia a la compresión característica no menor de 
175 kg/cm2. 
4.2.3 Procedimiento de ejecución del pilote de extracción 
El método aplicable en nuestro proyecto sería el denominado "Rotación con 
entubación recuperable" cuyo proceso en el siguiente. 
1. Excavación con cazo o hélice conteniendo las paredes de la perforación mediante 
tubería metál ica recuperable 
2. Colocación de la armadura 
3. Hormigonado con tubo Tremie 
4. Extracción simultánea de la tubería de revestimiento 
5. Pilote terminado 
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(Boletín "Pilotes de Extracción ", Pilotes Terratest) 
Fig. 4.5 Rotación con entubación recuperable 
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4. 2.4 Análisis de precios unitarios de los pilotes de extracción 
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
PILOTES DE EXTRACCIÓN 
UNIDAD= m 
PRECIOS EN U.F. 
ITEM ~DESCRIPCIÓN 
MATERIALES 
MAQUINARIA 
ipUBCONTRA TO 
1 Perforación de pilotes 
Mano de obra. 
Arriendo de Maquinaria 
Herramientas de perforación 
Varios (combustible, etc.) 
Valor ítem para pilote de 1200 mm 
2 Otros items 
Suministro y llenado pilote con Hormigón 
(H-30) 
Suministro, mano de obra armado de 
enfierradura, y colocacion. 
Retiro de material excedente excavación 
Valor ítem para pilote de 1200 mm 
CANTIDAD= 291 m 
PRECIO PRECIO 
¡uN ¡cANTIDAD UNITARIO lfOTAL 
m 1,00 5,00 5,00 
m 1,00 2,00 2,00 
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3 Perforación, colocación e inyección de 
anclajes, (uno por pilote.) c/u 0,12 19,34 2,32 
4 Movilización de equipos GL 0,0034 300,00 1,03 
Sub total unitario 10,35 
Cantidad (m) 291,00 
Total 3.011,85 
Total costo de la partida UF 3.011 ,85 
Al igual que en el caso de las pilas de entibación, debemos agregar el item 
muros perimetrales definitivos 
MUROS DEFINITIVOS (INSTALADOS) 
UN Cantidad P/Unit P{fotal 
Hormigón H25 m3 200,00 2,080 416,00 
Colocacion hormigon m3 200,00 0,200 40,00 
Acero de refuerzo 
A44 (instalado) kg 21.375,00 0,018 384,75 
Moldaje Metálico m2 800,00 0,250 200,00 
Sub-total muros UF 1.040 80 
Esto considera muros de 20 cm. de espesor, homigonados contra terreno, con pérdida 
de 5 cm, en 2 muros de 50 mi cada uno, de 7 y 9 mt de altura. 
4.2.5 Consideraciones 
El plazo programado para la ejecución de las obras es de: 
fabricación de pilotes ...... ....... 25 días corridos 
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excavación masiva .. ...... .... .... . 30 días corridos 
colocación de anclajes .... ... ... 1 O días corridos 
muros definitivos .... ....... .... .. 20 días corridos 
Plazo total estimado: 85 días corridos. 
En este caso, se produce un acortamiento del plazo, pero aquí se puede estimar una 
diferencia en cuanto a la simultaneidad de las obras, ya que si bien , no hay riesgo 
porque no hay presencia de personas dentro de la perforación, igualmente se limita 
ya que la maquinaria que realiza el trabajo necesita bastante espacio. 
El muro definitivo se considera contra terreno, de espesor 0,25 mt. Se debe ejecutar 
como faena siguiente a la excavación masiva cuando se llega a cota de sello de 
fundación , luego, se debe considerar el tiempo de ejecución de éste, en este caso, 
son aprox. 800m2, y se estima una duración aproximada de 20 días corridos. 
Volumen de excavación Masiva 
17 pilotes h= 9,5 diámetro 1200 mm. 
17 pilotes h= 7,6 diámetro 1200 mm. 
Volumen de pilotes = 329 m3. 
15.000 m3 1 banco 
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4.3 Entibación con Muro Anclado 
4.3.1 Análisis de viabilidad técnica de Muro Anclado 
Introducción 
El Muro Anclado es una solución no tradicional en nuestro país, que elimina las 
pilas de socalzado, realizándose en forma simultánea con la excavación . 
La construcción del muro definitivo, que se utiliza también como entibación 
temporal se ejecuta desde arriba hacia abajo. El muro se construye por tramos, con 
juntas tanto verticales como horizontales. El ancho de avance de las trincheras se 
determina en función de las características del suelo y se realizan en forma alternada, 
siempre cuando esté garantizada la estabilidad de la estructura. 
Esta solución puede ser de gran utilidad en casos en que el espacio en faena es 
extremadamente reducido. 
4.3.2 Procedimiento de ejecución del Muro Anclado 
El procedimiento conocido es el siguiente. 
1 .- Excavación masiva de la primera etapa, dejando un talud de 70°, de acuerdo a 
especificación del especialista. La primera etapa tendrá una altura de acuerdo a lo que 
especifique el calculista, para garantizar la estabilidad temporal del talud. 
2.- Excavación manual de trincheras, que sirven de fundación a los tramos de muro y 
dejando provistos los empalmes para los siguientes tramos de muro y también los 
arranques para las armaduras de losas, con sus correspondientes empalmes 
3.- Instalación de anclajes postensados del primer nivel de muro. 
4.- Ejecución de los paneles de muro pares, colocación de armaduras, moldaje y 
hormigonado. 
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5.- Tensión de los anclajes de los paneles de muros descimbrados, después de 
alcanzada la resistencia indicada en el proyecto. 
6.- Se procede entonces con la corrida de paneles impares, siguiendo el mismo proceso 
anterior, cuidando las juntas de hormigonado y verificando los traspasos de las 
enfierraduras entre paneles. 
7.- Tensado de los muros impares. 
8.- Continuación con la siguiente etapa de excavación y repitiendo los pasos anteriores 
de hormigonado y tensado. 
9.- Una vez llegado al último nivel , luego del hormigonado de muros y del tensado, se 
construye una fundación corrida en todo el perímetro, que queda bajo el nivel del último 
subterráneo. 
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Pri mer nivel de excavación 
Segundo nivel de excavación 
~ 
' '// ' 
.Y/· . 
/ 
fUI{D-1\úÓN (Q~~D.A. ¡ · 
(UlTIMA ~TAPA) ' 
(P. Vidal) 
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Fig. 4.7 Ejecución del Muro Anclado 
Sistema de entibación temporal Soil Nailing 51 
Capitulo 4 Análisis de alternativas de entibación 
4.3.3 Análisis de precios unitario Muro Anclado 
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
MURO ANCLADO 
UNIDAD= m2 
PRECIOS EN U.F. 
ITEM IDESCRIPCION 
MATERIALES 
Arena gruesa fondo moldaje (0 ,4 x 0,2 en 
1 cada nivel de muro con perdida 1 0%) 
'fvtAOUINARIA 
1 Equipos y herramientas varias 
SUBCONTRATO 
1 Provisión e instalación de Acero 
para armadura de muros 
Provisión e instalación hormigón H25 de 
~ fundacion corrida de 0,4 x 0,2 
¡uN 
m3 
hr 
k 
m3 
3 Provisión e instalación hormigón H30 paraM3 
CANTIDAD= 800m2 
PRECIO PRECIO 
¡cANTIDAD UNITARIO TOTAL 
0,033 0,32 0,011 
Sub total unitario 0,011 
Cantidad (m2) 800 
Total 8,8 
0,174 0,51 0,089 
Sub total unitario 0,089 
Cantidad (m2) 800 
Total 71.2 
26,55 0,19 5,05 
0,01 2,44 0,024 
0,41 2,18 0,89 
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muros definitivos 
4 Provisión e instalación de moldaje normal m2 
5 Provisión e instalación de moldaje especial m2 
6 Provisión e instalación de anclajes m 
7 Desbaste de buzón de hormigonado GL 
8 Movilización y desmovilización GL 
Total costo de la partida UF 
4.3.4 Consideraciones 
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0,17 
0,89 
0,75 
0,00124 
0,00125 
Sub total unitario 
Cantidad (m2} 
Total 
0,25 
0,33 
2,23 
98,00 
73,00 
0,04 
0,29 
1,67 
0,12 
0,091 
8,175 
800,00 
6.540 
6.620,0 
El plazo programado para la ejecución de las obras en este caso es diferente pues 
las faenas de excavación, construcción del muro y anclado son completamente 
simultáneas, mas aun, cada una va dando paso a la otra, pero claramente la 
excavación como ítem particular se realiza con mucho menor rendimiento por ser 
más complicada, ya que tiene que ir haciéndose con particularidades para todo el 
encaje del muro. 
Elaboración de muro anclado ......... ... .40 días corridos 
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Excavación masiva ... ... .. ..... ..... ....... ... .40 días corridos 
Colocación de anclajes ....... ...... .... ..... 15 días corridos 
Con todo esto, tomando en cuenta los inconvenientes de una obra de esta naturaleza, 
parece razonable considerar un plazo total de 60 días. 
El volumen de excavación masiva es de 15.000 m3/banco 
• Se mantiene restricción de excavación en etapas sucesivas, debiendo excavar a la 
altura de cada piso dejando los empalmes correspondientes para traslapas horizontales 
y verticales y los arranque de losas. 
• Se debe excavar hasta el nivel de colocación de los anclajes para realizar la 
colocación de estos y luego continuar en etapas sucesivas hasta llegar al sello de 
fundación de proyecto. 
El muro ejecutado es el definitivo. 
4.4 Entibación con Soil Nailing 
La metodología de construcción del sistema será abordada en el siguiente 
capítulo, por lo que este capítulo analizará sólo costos y plazos del sistema. 
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4.4. 1 Análisis de precios unitarios de Soil Nailing 
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
SOIL NAILING 
UNIDAD = m2 
PRECIOS EN U.F. 
ITEM IDESCRIPCION 
VvfA TERIALES 
VvfAQUINARIA 
!pUB CONTRATO 
1 Provisión e instalación de nails inyectados 
autoperforantes temporales 
~ Provisión e instalación pared de shotcrete 
e = O, 14 mt.con armadura incluida. 
!GASTOS GENERALES 
1 Movilización y desmovilización 
Total costo de la partida 
¡uN 
m 
m2 
GL 
UF 
CANTIDAD= 800m2 
PRECIO PRECIO 
¡cANTIDAD UNITARIO !rOTAL 
0,27 1 ,91 0,52 
1,00 1,63 1,63 
Sub total unitario 2,15 
Cantidad (m2) 800,00 
Total 1.720 
63,00 
1.783 
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MUROS DEFINITIVOS (INSTALADOS) 
UN Cantidad P/Unit P/Total 
Hormigón H25 m3 200,00 2,080 416,00 
Colocacion hormigon m3 200,00 0,200 40,00 
Acero de refuerzo 
A44 (instalado) kg 21 .375,00 0,018 384,75 
Moldaje Metálico m2 800,00 0,250 200,00 
Sub-total muros UF 1.040,80 
Se considera muros de 20 cm. de espesor, homigonados contra terreno, con pérdida de 
5 cm, en 2 muros de 50 mi cada uno, de 7 y 9 mt de altura. 
4.4.1 Consideraciones 
El plazo programado para la ejecución de las obras es de 
bulonado y shotcrete .... ....... .. ... 30 días corridos 
excavación masiva ... ... .. ... ..... .... . 30 días corridos 
Este caso las faenas de excavación y soil nailing se realizan en forma secuencial, la 
ejecución de una, da la continuidad a la otra. En algunos casos se da (sobre todo 
cuando hay poco espacio disponible), que el Soil Nailing tiende a retrasar a la 
excavación, pero si hay coordinación entre las partes puede reducirse casi por 
completo. Utilizando un criterio conservador, se puede definir un plazo de 
materialización para esta faena menor a la suma de las partes. 
Plazo total estimado: 50 días corridos. 
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Al igual que en las pilas de entibación y los pilotes de extracción, se debe agregar el 
costo de los muros perimetrales definitivos para hacer una comparación entre los 
sistemas. El muro definitivo se considera contra terreno, de espesor 0,20 mt (con un 
sobreconsumo de 5 cm.). Se debe ejecutar como faena siguiente a la excavación 
masiva cuando se llega a cota de sello de fundación, luego, se debe considerar el 
tiempo de ejecución de éste, en este caso, son aprox. 800m2, y se estima una duración 
aproximada de 20 días corridos. 
El volumen de excavación masiva es, igualmente, de 15.000 m3/banco 
Se debe excavar hasta el nivel de colocación de los bulones para realizar la colocación 
de éstos y luego continuar en etapas sucesivas hasta llegar al sello de fundación de 
proyecto. 
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Capitulo 5 Comentarios y conclusiones 
5.1 cuadro comparativo de alternativas consideradas 
CUADRO COMPARATIVO ALTERNATIVAS DE ENTIBACIÓN 
PILAS DE PILOTES DE MURO SOIL 
ENTIBACIÓN EXTRACCIÓN ANCLADO NAILING 
(DIAS) (DIAS) (DIAS) (DIAS) 
PLAZO SISTEMA Y EXCAVAC. 50 65 30 
PLAZO MURO DEFINITIVO 20 20 20 
PLAZOS TOTALES 70 85 60 50 
(UF) (UF) (UF) (UF) 
COSTO SISTEMA 1518,5 3.011 ,85 1783 
COSTO MURO DEFINITIVO 1040,8 1040,8 1040,8 
COSTO TOTAL AL TER NATIVA 2.559,3 4.052,65 6.620,0 2.824 
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5.2 Ventajas y Desventajas de la Entibación con pilas con anclajes postensados. 
Ventajas del método 
1) Genera áreas libres de trabajo, lo que es fundamental en proyectos donde el 
edificio ocupa la totalidad del terreno. 
2) Aumenta la velocidad de construcción, y la calidad de la obra, considerando 
que no se necesitan dejar pasadas en muros, ni losas. 
3) Ahorro en el plazo total de ejecución del proyecto, por consiguiente menores 
costos. 
4) Es recomendable para altas solicitaciones, producidas generalmente por la 
estabilización de las excavaciones de más de 1 O m. de profundidad. 
5) Se asegura de que los anclajes quedan trabajando a tensión fija, debido a la 
prueba de tensado que se realiza. 
6) Rápido avance de las excavaciones , ya que ésta se realiza de manera 
masiva en talud vertical sin obstáculos. 
7) Seguridad al personal ejecutante del proyecto. 
Desventajas del método 
1) La principal desventaja en el uso de tirantes anclados es que se produce una 
servidumbre en el terreno adyacente a la obra. 
2) El tamaño de los equipos necesarios para la instalación de los anclajes obliga a 
generar espacios adecuados para la faena, accesos y plataformas. 
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3) No es posible re-utilizar los tirantes en otras obras. 
5.3 Ventajas y Desventajas del Soil Nailing 
Ventajas 
Para realizar la colocación del sistema, se necesitan pocos equipos y también poca 
cantidad de materiales, es un proceso de instalación bastante rápida, posee una gran 
adaptabilidad a diversos tipos de obras, y también se puede decir que tiene un precio 
competitivo. 
El construir un muro con suelo clavado, requiere sólo una limitada cantidad de equipos: 
una máquina para realizar la excavación , una máquina perforadora e inyectora de 
mezcla o un martillo mecánico para instalar los bulones y una bomba para disparar el 
hormigón si se trata de un muro hecho con hormigón proyectado. 
El trabajo es completado rápidamente porque ha sido efectuado al mismo tiempo que la 
excavación. Incluso aunque la técnica es simple, la construcción de un muro con suelo 
clavado requiere tanto control como habilidad por parte de la empresa a cargo. 
Esta técnica se adapta fácilmente a cualquier tipo de obra, debido a que no se necesita 
ningún trabajo previo al de excavación , y puede usarse equipo liviano. Particularmente 
permite construir estructuras en lugares con pendientes donde el acceso es difícil. 
Aunque la mayoría de los estudios e investigaciones se han limitado a considerar 
suelos homogéneos, pueden utilizarse, también, heterogéneos ya que la densidad de 
los bulones se puede adaptar al tipo y resistencia del suelo de fundación . Los bulones 
inyectados atraviesan fácilmente bolsones de suelos heterogéneos con balones 
ocasionales; también es posible, si el espacio lo permite, modificar localmente la 
orientación, longitud y densidad de los bulones. La técnica de suelo clavado representa 
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la solución al costo más competitivo que combina velocidad, simpleza y la utilización de 
equipo liviano. 
Desventajas 
Sin embargo, esta técnica posee también algunas desventajas. 
Debido al tipo de sistema, es susceptible de presentar movimientos verticales y 
laterales inherentes a la técnica en si misma, su uso está recomendado a suelos que no 
posean napa de agua o que puedan ser protegidos mediante agotamiento de la misma, 
también se puede volver dificultoso o bien delicado su utilización bajo ciertas 
condiciones de suelos tales como arenas no cohesivas; arenas frágiles, suelos que 
contengan bolsones de agua, suelos que contengan una aita cantidad de arcilla, donde 
la humedad pueda incrementarse después de su construcción y suelos susceptibles a 
sufrir congelamientos. Tanto en pequeñas como en grandes estructuras, se debe tener 
especial cuidado siempre con la durabilidad de bulones usados en suelos corrosivos y 
con movimientos extremos, particularmente los causados por el deslizamiento de las 
arcillas. Los desplazamientos laterales y verticales constituyen una limitación que es 
particularmente importante en lugares urbanos, debido a la presencia de estructuras 
vecinas. De hecho, la parte superior de la cara frontal de un muro con suelo clavado, se 
desplaza tanto lateral como verticalmente durante el transcurso de su construcción. La 
extensión de estos desplazamientos puede variar entre 1/1.000 y 1/4.000 de la altura 
del muro. 
Estos desplazamientos, afectan la superficie del suelo vecino, pero se reducen a 
medida que se aleja del muro. 
Donde las estructuras existentes sean incapaces de sufrir estas distorsiones, el diseño 
deberá incluir anclajes pretensados y un gran macizo en la punta del bulón. Incluso con 
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estas medidas, es importante observar nuevamente durante la construcción que los 
desplazamientos se mantengan en un nivel tolerable para las estructuras existentes. 
5.4 Conclusiones 
5.4.1. Como se puede apreciar en el cuadro comparativo, la velocidad de ejecución de 
la faena es significativamente menor que la velocidad de ejecución que se obtiene con 
un sistema tradicional como, por ejemplo, la ejecución de pilas de hormigón. 
5.4.2. El sistema de construcción permite desarrollar una programación rítmica de los 
trabajos, ordenando su ejecución y mejorando los rendimientos de la faena. 
5.4.3. Se evita la presencia de dos faenas de excavación: excavación a mano (pilas de 
entibación), más excavación masiva a máquina, sólo se debe hacer una pequeña 
perfilación manual, que es común a casi todos los sistemas alternativos. Con este 
sistema se necesita solo excavación masiva, lo cual lo hace más veloz. 
5.4.4. En general el sistema es significativamente más rápido pues la mano de obra 
utilizada se limita a la faena de perfilado para los paneles, colocación de armadura y 
ejecución de hormigón proyectado, siendo en gran medida una faena ejecutada con 
maquinaria pesada, tanto sea para la excavación masiva, como para la ejecución de 
Nails. 
5.4.5. Este sistema no es económica y técnicamente posible aplicarlo en todas las 
faenas donde se necesite entibar un terreno para dar cabida a subterráneos. Se debe 
analizar cada caso en particular con la asesoría de especialistas. 
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5.4.6. La viabilidad económica del sistema dependerá principalmente de la calidad del 
terreno y de las sobrecargas de edificaciones vecinas. Estos factores influyen en el 
tamaño de los paneles y la cantidad de Nails a utilizar, lo cual es siempre mayor que los 
exigidos para las pilas de hormigón. 
Se desprende del análisis de costos, que el sistema en cuestión, es 
aproximadamente un 18% más caro que el costo del proyecto tradicional de pilas de 
entibación, pero tiene un acortamiento de 20 días corridos. 
5.4.7. El sistema necesita un control detallado de la excavación, ya que al ser 
efectuada 100% a máquina, la sobrexcavación puede hacer aumentar 
significativamente el costo de la faena. 
5.4.8. Es muy fácil tentarse con la posibilidad de aumentar los distanciamientos entre 
paneles en virtud de un mayor avance lo que es extremadamente arriesgado ya que 
puede afectar la estabilidad total del sistema y llevar al colapso del paramento y causar 
daños a las estructuras vecinas y a personas, por eso se recomienda tener siempre 
presente el factor seguridad. Al ejecutar un trabajo como éste, como experiencia de 
obra, el largo de paneles especificado fue de 1.5 m y el espaciamiento de 1 m. (factor 
relevante al momento de optar por uno u otro sistema). Esta condición se obtuvo 
considerando la buena calidad del terreno ( ripio típico de Santiago), y la ausencia de 
edificaciones de gran envergadura alrededor del edificio en ejecución. 
5.4.9. Como lo que se busca con el sistema es principalmente velocidad, es importante 
la coordinación entre los excavadores y la empresa que realiza el soil nailing, para 
evitar las interferencias. Para abrir más rápidamente frentes de trabajo al personal del 
soil nailing, se realizó una faja de excavación, paralela al muro, en toda su longitud, de 
20 m. de ancho aproximadamente y de la profundidad indicada para la fase. Esto 
significa excavar un volumen de material cercano a los 4.000 m3. Si calculamos que el 
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esponjamiento de el material estabilizado natural que se encontró en el sector es de un 
30%, significa que el excavador debió retirar 5200m3 sobre camión. Si esta faena de 
este costado del muro se realiza en aproximadamente 7 días corridos, significa que la 
velocidad de excavación debe ser por lo menos de 750m3 /día. Esto nos lleva a pensar, 
que es fundamental que la empresa encargada de la excavación tenga la capacidad de 
lograr este rendimiento. De no ser así, de nada valdría la utilización del método para 
acortar plazos de ejecución ni el desembolso adicional que esto significa. 
5.4.1 O. En relación a la situación que se produce con el hecho de que los bu Iones 
queden insertos bajo tierra fuera del predio, hay que ver cada caso en forma particular. 
Luego de una verificación por parte de la l. Municipalidad en que se ubica la obra, se 
ratificó que no existían impedimentos para realizar el bulonado, ya que la empresa que 
diseñó y construyó el Soil Nailing, dispuso la primera corrida de bulones a partir de los 
3. 7 mt. de profundidad y además, la inclinación de los bu Iones hace que éstos estén 
suficientemente profundos como para no afectar a canalizaciones subterráneas o 
colectores de alcantarillado. En el caso de vecinos, se debe contar con una 
autorización notarial por uso de espacio subterráneo, de igual forma que se pide para la 
utilización de espacio aéreo en grúas torre. En todo caso, como el sistema es del tipo 
temporal , una vez que la estructura de hormigón del edificio ya está construida y se 
produce el paulatino asentamiento de los materiales, el sistema deja de ser útil y por 
ello puede ser removido con la debida precaución en caso de realizar una excavación 
para subterráneos en sitios vecinos, simplemente, cortando los bulones. 
5.4.11. Finalmente, cabe tener presente que la viabilidad de la aplicación de este 
sistema, dependerá de las condiciones que se presentan en terreno como por ejemplo, 
la proximidad de edificios vecinos, grado de cohesión del material, presencia de 
humedad, etc, etc. En los casos en que se necesita socalzar construcciones 
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importantes adyacentes es probable que sea más conveniente para la obra, el optar por 
la ejecución parcial o total de pilas de hormigón armado complementado con 
vigas, por lo que se requiere analizar cada caso en forma particular 
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Capitulo 6 Proyecto de entibación edificio departamentos 
6.1.- Descripción 
El Edificio estudiado se emplaza en un sitio ubicado en la comuna de Las 
Condes. 
Debido a que la construcción ocupa todo el terreno, en algunos sectores se debía 
excavar hasta los límites del mismo. Por lo tanto se consideraba que la excavación 
tendría cortes verticales. En un principio, el proyecto daba solución a este ítem a través 
del clásico sistema de pilas de socalzado. Este sistema tiene la ventaja de ser bastante 
económico y de probada utilidad. Es la alternativa más utilizada, ya que en general, las 
constructoras dominan muy bien los costos y plazos de esta técnica. 
Al parecer un retraso en el inicio de la faena y por lo mismo un acortamiento de 
los plazos, llevó a la constructora a buscar un sistema no tradicional, para poder cumplir 
con la fecha de entrega del proyecto. Por esto, se consultó una solución de entibación 
temporal para poder materializar la excavación de varios subterráneos. 
El sistema de entibación , debía ser lo más sencillo posible, rápido y económico, 
de manera de no afectar demasiado a los costos de la partida. Para ello, se consultaron 
otras alternativas a las empresas dedicadas al tema y finalmente se escogió la solución 
del Soil Nailing. La solución propuesta se encuentra en plano de cortes en los anexos 
de este trabajo. 
En este proyecto se realizó entibación con Soil Naíling sólo en los costados norte 
y sur. Se decidió esto ya que sobre el talud del costado norte se ubica una importante 
avenida, a sólo 2 mt. del perfil de la excavación. El talud norte tiene una altura de 7,6 
mt. y el sur de 9,5 mt. 
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6.2.- Secuencia de ejecución Soil Nailing 
1) Excavación : en el talud norte, para abaratamiento de costos, se le 
consultó al mecánico de suelos la posibilidad de reducir al mínimo los 
metros cuadrados de instalación de muro, razón por la cual se 
especificó dejar primeramente un talud de 70° desde el límite del terreno 
hasta 2,8 mt más abajo, donde inicia el Soil Nailing. Por ello, la primera 
fase corresponde a la excavación, dejando este talud de 70°, a 4,77 mt. 
de profundidad, respetando el pie del talud lo más fielmente posible, 
cota de terreno natural = 1 01 .0, entonces se excavó hasta la cota 96.23. 
"\ 
' 
'1\ 
ttl __ __ ··-~·---========= 
(Proyecto entibación Terratest) 
Fig. 6.1 Fase 1: Excavación con talud de 70° 
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2) Una vez realizada la excavación, se procedió, primeramente, al 
recubrimiento de los primeros 2,8 m. con lechada de cemento. De ahí 
hacia abajo se realizó un perfilamiento manual para dar cabida al panel 
típico. Previo al shotcrete, se colocó una armadura tipo malla 0 1 O @ 
11, en ambas direcciones en acero A63-42H, con un recubrimiento de 3 
cm. Luego de esto, se realizó la colocación de hormigón proyectado en 
esta porción correspondiente al panel tipo, es decir desde la cota 98.18 
hasta la cota 96.23. en paneles de 1 ,5 mt. de ancho, y 1 ,95 mt de altura, 
espaciados entre sí a 1 mt. de distancia, de espesor 14 cm, con 
hormigón tipo H25. Los espacios entre paneles se recubrieron con 
shotcrete de 1 O cm aprox. de espesor, de la misma calidad que los 
paneles. 
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Fig. 6.2 Fase 2 Perfilado y ejecución de hormigón proyectado en panel tipo 
3) Ejecución del Nail : cada panel es soportado por un bulón Marca 
lschebeck, Titan 30 /11, de longitud 4.2 mt.con placa metálica de 200 x 
200 mm de 12 mm de espesor en la cabeza, espaciados a 2.5 mt entre 
ellos en la cota 97.23. 
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Fig. 6.3 Fase 3: Ejecución del Nail 
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(Proyecto entibación Terratest) 
Fig. 6.4 Detalle panel de hormigón proyectado 
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4) Continuación de la excavación hasta la cota de fondo de excavación, 
dejando el mismo perfil anterior de 70° 
(Proyecto entibación T erratest) 
Fig. 6.5 Excavación hasta el fondo de excavación 
5) En esta fase se realiza nuevamente el perfilado para la incorporación de 
los paneles pero, esta vez tienen una altura de 2.8 m, situados 
alternadamente a los paneles de la corrida superior como lo indica el 
plano de elevación del muro. Con esta altura, los paneles quedan 1 m. 
más abajo del nivel de fondo de excavación para asegurar su 
empotramiento y también que cubrirán las fundaciones perimetrales de 
los muros. Se dejará entonces una excavación de 1 x1 m por el contorno 
de la excavación. Para dar cabida a esta sección. Luego se realiza el 
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mismo procedimiento del paso 2 con la armadura y hormigón 
proyectado . 
. a.JfllO 
(Proyecto entibación Terratest) 
\ 
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91.2J 
Fig. 6.6 Perfilado y hormigón proyectado última etapa 
6) Corresponde finalmente la instalación de la última corrida de nails, en la 
cota 95.23, con la misma distribución da la corrida superior, alternando 
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bajo los paneles superiores, como se muestra en el plano de elevación 
del muro. 
(Proyecto entibación Terratest) 
Fig. 6.7 Colocación Nail segunda corrida. 
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7) Entibación terminada 
2.4 
-- ¡ 
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fl~~-j 
1 1 
1 : . ~i ¡_2.14 
(Proyecto entibación Terratest) 
Fig. 6.8 Sección típica Soil Nailing 
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RESUMEN DE ABREVIATURAS 
NPT = Nivel de piso terminado 
G = Grava 
S = Arena 
w = indica buena graduación con poco o ningún fino 
ÍP = índice de plasticidad 
WL = Límite líquido 
Vw = volumen líquido 
Vv = Volumen de vacío 
Vs = Volumen de sólidos 
Vt = Volumen total 
M a = Masa de aire 
Mw = Masa de agua 
Mt = Masa total 
D = Densidad de suelo (Kg/m3) 
Dss = Densidad de suelo seco (Kg/m3) 
Dps = Densidad de partículas sólidas (Kg/m3) 
Dw = Densidad del agua 
Gs = Peso específico de los sólidos 
w = Contenido de humedad 
E = índice de huecos 
N = Porosidad 
Sr = Grado de saturación 
P.I.S. = Plan intercomunal de Santiago 
Va = Volumen de aire 
Dr = Densidad relativa (%) 
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ANEXO 1 CONCEPTOS GENERALES DE MECANICA DE SUELOS 
Introducción 
Debido al crecimiento experimentado por el sector de la construcción durante las 
dos últimas décadas, en especial , las obras de edificación en altura. se ha hecho 
necesario profundizar y desarrollar métodos de construcción más eficientes y seguros 
para la ejecución de las excavaciones de los subterráneos. 
Este capítulo abordará conceptos básicos de mecánica de suelos, es decir, tipos 
de suelos, granulometrías. densidades, cohesión, etc. y a su vez, indicar, evaluar y 
comparar los distintos procedimientos de construcción utilizados durantes los últimos 
veinte años para la construcción de excavaciones de subterráneos en edificaciones en 
altura, como por ejemplo, pilas de socalzado, pilotes, muro anclado, etc. 
Conceptos generales de mecánica de suelos 
Origen de los suelos 
La estructura del globo terrestre se conoce gracias a los estudios experimentados por 
sismología, es decir, las conclusiones que se han extraído de las variaciones 
experimentadas por las ondas sísmicas en su paso por la tierra , nos ha permitido 
descubrir que el globo se constituye de tres partes: la corteza, el manto, y el núcleo. La 
corteza terrestre está formada por una costra externa, fina y de espesor variable que 
envuelve a la tierra, siendo más fina bajo los océanos, es decir, entre 5 y 1 O kilómetros 
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de espesor, sin embargo, bajo los continentes su espesor medio es de 30 kilómetros , y 
puede alcanzar 70 kilómetros en zona montañosas. Bajo los océanos, se dice que la 
corteza terrestre se compone únicamente de una sola capa de cuya densidad 
corresponde a la de un basalto (3.000 k/m\ ésta capa bajo los continentes de zonas 
montañosas se descomponen en dos capas principales: la superior que es 
esencialmente granítica (densidad 2.670 k/m3), lleva el nombre de SIAL por estar 
constituida por Silicio (SI) y Aluminio (AL), combinados por el oxígeno, la capa inferior 
es basáltica y se denomina SIMA, ya que el magnesio es el elemento dominante al 
límite entre el SIAL y SIMA, se le conoce como discontinuidad de Conrad y al limite 
inferior de la corteza, discontinuidad de Mohorovicic. La noción de discontinuidad 
evidencia el hecho que las ondas sísmicas sufren modificaciones. 
El manto terrestre se extiende hasta una profundidad de 2.900 Km. aprox., se supone 
que la parte superior del manto está constituido por dunita que es una roca cuyo mineral 
principal es el olivino (silicatos de hierro y magnesio) y mientras más profundas son más 
ricas en hierro, lo que hace que la densidad del manto fluctúe entre 3.320 >k/m3 ( en la 
cercanías de la discontinuidad de Mohorovicic) y 5.570 k/m3 en la parte más profunda, 
mientras que al pasar a la capa siguiente el núcleo terrestre pasaría rápidamente 
alrededor de los 9.740 k/m3 . 
En el manto terrestre se encuentran los depósitos magmáticos. 
El núcleo terrestre, que empieza a los 2.900 Kilómetros de profundidad, se compone de 
dos partes : el núcleo interno y el núcleo externo, que es el líquido, se supone que es 
una modificación de la parte inferior extrema del manto por la acción de la presión y la 
temperatura muy elevada que reina en las grandes profundidades. Se dice que la 
composición química de los núcleos es una aleación de hierro y níquel (NIFE). La 
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densidad en el límite de los núcleos, interno y externo, pasa de 12.000k/m3 a 15.000 
k/m3, en tanto que, no sería inferior a 18.000 k/m3 en el centro de la tierra. 
Tipos de suelos 
Se ha visto la gran cantidad de transformaciones a que son sometidos los materiales 
constituyentes de la corteza terrestre y su estado de consolidación. Además, los 
distintos usos de los suelos dan origen a una nueva definición según su utilización. 
Los suelos se dividen en dos grandes grupos, ; suelos cuyo origen se debe, 
esencialmente, al resultado de la descomposición física y química de las rocas, y suelos 
cuyo origen es esencialmente orgánico. 
Si los productos de la descomposición de las rocas se encuentran aún en el 
mismo lugar de origen, se trata de un suelo residual, de lo contrario se dice que 
corresponde a un suelo transportado. 
Los suelos orgánicos se han formado casi siempre en su lugar de origen por la 
descomposición de vegetales. 
La ASTM ha definido como suelo a "los sedimentos u otras acumulaciones de 
partículas sólidas generadas por la desintegración física y química de las rocas, las 
cuales pueden o no contener materias orgánicas". La definición de roca: "materia sólida 
mineral que se presenta en grandes masas o fragmentos". 
Los suelos más comunes, de acuerdo con el tamaño de sus partículas son : 
- bloques: fragmentos de roca mayores de 300 mm. 
-balones: fragmentos de roca entre 80 y 300 mm. 
- gravas : agregados sin cohesión de fragmentos granulares, poco o no alterados, de 
roca y minerales, cuyos tamaños varían entre 5 mm. a 80 mm. 
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- limos : suelos de grano fino con poca o ninguna plasticidad y de tamaño comprendido 
entre 0,005 mm y 0,050 mm 
arcillas son agregados de partículas pequeñísimas derivadas de la 
descomposición química de las rocas, son plásticas y el tamaño de sus partículas 
es menor a O 005 mm. 
Estudios del terreno 
Previo a la realización de todo proyecto es indispensable tener un conocimiento del 
relieve, características y propiedades del suelo en el que se asentara la construcción. 
En este sentido, el programa de estudios más adecuado a realizar en un sector dado, 
dependerá del tipo de obra, de la importancia de la misma y de la naturaleza del terreno 
in situ. 
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Tabla: Metodología para un estudio de terreno. 
ITEM MÉTODO 
-Inspección visual 
-Topografía 
RECONOCIMIENTO -Informes y mapas geológicos 
-Datos de obras ya realizadas 
EXPLORACIÓN -Geofísica. 
-Calicatas: muestreo y pruebas 
-Sondajes: muestreo y pruebas 
PRUEBAS IN SITU -Ensayos de penetración 
-Determinación del nivel freático 
-Medidas de presiones insterticiales 
-Pruebas de cargas 
-Pruebas de compactación 
-Ensayos de aguas 
PRUEBAS -Granulometrías 
DE LABORATORIO -Limites de Atterberg 
-Pruebas de consolidación 
-Ensayo triaxial 
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Prospección de suelos 
Reconocimiento 
Todo estudio geotécnico debe iniciarse con un estudio detallado o exploración 
del terreno a cargo de un profesional, experimentado en geotecnia, quien será el 
responsable, además de dicho estudio, del diseño estructural del elemento vial. 
Mediante la observación de cortes naturales y/o artificiales producto de la erosión 
o deslizamiento será posible, en general, definir las principales unidades o estratos de 
suelos superficiales. 
Especial importancia debe darse en esta etapa de la limitación de zonas en las 
cuales los suelos presentan condiciones similares y a la identificación de zonas 
vedadas o poco recomendables para emplazar un trazado, tales como zonas de 
deslizamiento activo, laderas rocosas con fracturamiento según planos paralelos a la 
superficie de los cortes, zonas pantanosas difíciles de drenar, etc. 
En todo caso, al programar una exploración se deben considerar las siguientes 
pautas generales: 
- ubicar puntos de prospección a distancias aproximadamente iguales, para luego 
densificar la exploración si se estima pertinente. 
- prospectar aquellos sectores que soportarán rellenos o terraplenes de importancia y 
aquellos en que la rasante se ubica muy próxima al terreno natural 
( h <0,6 m). 
- prospectar aquellas zonas en que se tienen cortes de importancia, ubicando los 
puntos de cambio de cortes a terraplén para conocer material a nivel de la 
sub rasante. 
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- reconocer el subsuelo en aquellos puntos en que se ubican obras de arte y 
estructuras importantes. 
Los métodos más usados para los estudios de superficie que conducen al 
reconocimiento del perfil estratigráfico son : las calicatas, los sondajes, y los perfiles de 
refracción sísmica. 
Calicatas 
Las calicatas permiten la inspección directa del suelo que se desea estudiar y, 
por lo tanto, constituyen el método de exploración que normalmente entrega la 
información más completa y confiable. 
En suelos con gravas la calicata es el único método que puede entregar 
información confiable, y es un medio muy efectivo para exploración y muestreos de 
suelos de fundación y materiales de construcción a un costo relativamente bajo. 
Es necesario registrar la ubicación y elevación de cada pozo, los que son 
numerados según la ubicación; si un pozo programado no se ejecuta, es preferible 
mantener el número del pozo en el registro como no realizado en vez de volver a usar el 
número en otro lugar, para eliminar confusiones. 
La profundidad está determinada por las exigencias de la investigación, pero es 
generalmente limitada por el nivel freático. En caminos, la profundidad mínima de 
reconocimiento será 1 ,5 m medida desde la sub rasante propuesta. 
La sección mínima recomendada es de 0,80 m por 1,00 m, a fin de permitir una 
adecuada inspección de las paredes. El material excavado se debe depositar en la 
superficie, ordenado según profundidad y horizonte, desechándose el material que 
proviene de diferentes estratos. Se deben dejar escalones de 0.30 - 0.40 m. en los 
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cambios de estratos, reduciéndose la excavación. De este modo se permite una 
superficie para determinar la densidad del terreno. Una de las paredes deberá 
conservarse lo menos contaminada posible, para que permita ver 
claramente el perfil estratigráfico del pozo. 
En cada calicata se deberá hacer una inspección visual realizada por un laboratorista y 
llevar un registro que forme parte del informe respectivo. 
La agrupación de los suelos se hace básicamente en tres grupos, clasificados en 
base al tamaño. Si bien en la naturaleza los encontramos compuestos, se deberá 
clasificar de acuerdo al material predominante, discerniendo la fracción gruesa y la fina. 
El componente orgánico lo constituye principalmente materia vegetal en 
descomposición, que le da al suelo un aspecto fibroso de color oscuro y olor 
característico. 
Clasificación de suelos 
Todo estudio de mecánica de suelos necesita una descripción de ellos, que 
permita diferenciar los suelos de una misma categoría. Las propiedades en que se basa 
dicha diferenciación se conoce con el nombre de propiedades índice y los ensayos 
necesarios para determinarla, ensayes de clasificación. 
Propiedades índice 
Cualquier suelo puede ser alterado cuando se le somete a un tratamiento 
adecuado. Es así como una arena suelta puede transformarse en densa si se le 
compacta lo suficiente; de esto se concluye que el comportamiento de los suelos en 
terreno, además de las propiedades intrínsecas de las partículas, depende de su 
acomodamiento. Por consiguiente, las propiedades índice se dividen en propiedades de 
los agregados de suelos y propiedades de las partículas de suelo. 
Sistema de entibación temporal Soil Nailing 84 
Anexo 1 Conceptos generales de Mecánica de Suelos 
Las propiedades de las partículas son su forma y tamaño; y en el caso de las 
arcillas, su composición mineralógica. 
Las propiedades de los agregados sin cohesión, son la compacidad y para los 
suelos cohesivos, la consistencia. 
Sistema de Clasificación de suelos 
Un sistema de clasificación de suelos consiste en la agrupación de éstos por sus 
características semejantes. El propósito es estimar de forma fácil las propiedades de un 
suelo, mediante la comparación con otros del mismo tipo, de características conocidas. 
Al ser las características de los suelos muy variadas, las clasificaciones de éstos 
están orientadas al campo de ingeniería dentro del cual se desarrollaron, en este caso 
se utiliza ei"Sistema Unificado de Clasificación de Suelos", que divide los suelos en dos 
grandes grupos: gruesos y finos. 
Los suelos gruesos tienen más del 50% en peso mayores que 0,08 mm. y se 
dividen en gravas (G) (gravel) o arenas (S) (sand), dependiendo del porcentaje que 
queda retenido en tamiz 5 mm. Se les agrega luego una segunda letra que describe la 
graduación: W indica buena graduación con poco o ningún fino, P indica graduación 
pobre, uniforme o discontinua con poco o ningún fino, M que indica la presencia de limo 
o limo y arena y finalmente C, que contiene arcilla o arcilla y arena. 
Los suelos finos, que contienen más del 50% en peso menores que 0,08 mm, se 
dividen en tres grupos: arcillas (C) ) (clay), limos (M) (mud) y limos o arcillas orgánicas 
(O) (organic). A continuación una segunda letra indica la compresibilidad relativa , que 
depende de la magnitud del límite liquido: L indica baja a media compresibilidad y H alta 
compresibilidad . La clasificación de estos finos puede ser apoyada también por la carta 
de plasticidad que relaciona el índice de plasticidad (IP) con el limite liquido (WL). 
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Para mejor comprensión se incluyen en las páginas siguientes las tablas con 
nombres usuales, componentes, propiedades y aptitudes de los suelos para algunos 
tipos de obras. 
Ripio típico de Santiago 
Esta unidad está constituida por ripios y gravas muy compactas, de excelente 
graduación con lentes de arenas y finos predominantes arcillosos. 
Presenta color gris pardo con algunas variaciones a pardo rojizo que dependen 
principalmente de la composición y porcentajes de finos que constituyen su matriz. Los 
clastos constituyentes de este depósito son, en su mayoría duros, frescos, de forma 
sub-redondeadas a redondeadas; la granulometría varía desde balones con tamaño de 
1 O" (15%) hasta arenas con pequeños porcentajes de finos. 
El origen está ligado a acciones fluviales del río Mapocho en la zona Norte y del 
río Maipo en la zona Sur. 
La unidad se encuentra en el sector Sud-Este del área que comprende a la zona 
central y Sur de la ciudad de Santiago. Generalmente está cubierta por material de 
relleno artificial, cuyo espesor fluctúa entre O y 3 m, siendo mayor en la zona de la 
Costanera del río Mapocho. 
El espesor promedio de este tipo de suelo es del orden de 60 m, sin embargo, en 
sondajes realizados en la zona de Quinta Normal, se han reconocido espesores de 
hasta 150 m, bajo los cuales existen limos y arcillas hasta una profundidad de 236 m. 
Estratigráficamente, se puede distinguir un primer horizonte de grava denominado 
"segunda depositación" , que se extiende entre 4 y 7 m, bajo el cual se desarrolla otro 
horizonte, llamado "primera depositación", con características similares a la anterior, 
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pero con finos más plásticos y con mayor compacidad . Las propiedades mecánicas de 
este último horizonte son mejores, dando como resultado un aumento de la resistencia 
al corte y de la rigidez con la profundidad. 
Esta unidad aparece muy bien representada en los diferentes pozos de ripio del 
Gran Santiago y en los cortes de excavaciones realizadas para la construcción del 
Metro. Su nivel freático se encuentra a 120 m aproximadamente en la zona de La 
Granja (Sud-Este), disminuyendo hacia el Nor-Este, ubicándose entre 5 a 15 m en la 
zona de contacto y transición. 
Los materiales engranan hacia el Norte y Nor-Oeste, con los finos pertenecientes 
a la unidad denominada "finos del Nor-Oeste", este engranaje ha sido denominado y 
diferenciado como zona de contacto y transición, que está constituida especialmente 
por lentes de suelos cuyas características granulométricas y, por consiguiente, 
mecánicas, sufren variaciones en sentido horizontal. 
El ripio de Santiago se extiende por el Sur hasta el río Maipo; hacia el Este 
engrana gradualmente con los materiales finos de los conos de deyección y hacia el 
Oeste recubre los depósitos de Pumicita. 
Otras agrupaciones geológicas relevantes de la cuenca de Santiago son . 
Conos de depósitos fluviales de ríos (Maipo, Mapocho, estero de Colina) 
Conos de deyección. 
Depósitos de Pumicita. 
Sedimentos fluviales de afluentes menores. 
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Tabla: Clasificación según Norma Chilena 
.ASTM 
2" 
1" 
3/4' ~ 
3/8 " 
NQ . 4 
NQ lO 
NQ ~o 
NQ:200 
TAMIZ DESIGN.ACION 
NGH (min) 
o·a 
50 
25 
20 
10 
5. 
2 
0;5 
Q; 08 
Tabla: Sistema de clasificación AASHTO 
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(mm) 
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5'0 
.25 
19 
9,5 
4 ,7'5 
2 
.0, 42 5 
o l 0·75 
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Clasifk . <S:ueh)s FinüH"> :'-5','(. llaJ" 
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~~~~--------~---r-----------------------1-----.-~-.--~ 
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---'-'---f-----r-~_,. - -- ---~ub·Grupo A-h A-11:1 -A ~ 2 -'~f 1\ - ~ - 5 /\-2-6"' /\ -2-7,. ~ -} .(~;: 
2 nun. s5Q. 
r------r--~!----+---~~-----t-----t-------l-----f-----+----4----- - --~ 
0,5 mm. s30 ::s50 2:51 
O,OS nm1. :sJ~ .s15 SIU 
t-
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- ~---1'-----t-----· - ---
, __ ~IP~~~---:5~.6~- ,...-~-~N_P~ __ s_· ...:_IO_- · _L...:.~~·-Io--'-· ~¡--~~II~L_~_- ~l. l~~:S--'-IU~ :SIU 
De:scríp. 
·· ·ción ' 
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Uf1ili~~~ f1/\i-c-illn~a~ 
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·2: 11 ~ 11 
Su6Íri~ 
/\rr-i 11"~ ' , < 
1-------L~------~~---~------~--.-------,-----------~--'-----------~ 
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1------------------~---------- ·-------------,.------------- -- ----
i .. 
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Si el suelo es NP =:::;> IG = O; Si IG < O ':> IG=O 
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Tabla: Sistema de clasificación USCS Suelos Gruesos 
r--·---···-- -·--------- ···~ .. -----··----'--..... 
~-·-···"'··h __ ... _, ________ ~-~-
L-..- SISTEMA CLASIFICACION uses 
GRUESOS(< 50% pasa 0,08 mm) 
Tipo %Re1 . ·% Pasa• 
~uelo Shnbolo en5 mm 0,08 mm cu ce "'"'lP 
GW >4 la) 
ª 
<5 
..2 <l 6 
~ GP o 00 ~4 >3 > -o o ~ rs9. o <0.73 (wv20) o GM o e:: V) o ó <4 !\\ 
-'\) > 12 >0,7j (wL-20) 0:: oc y>7 
sw § >6 l a 3 
..2 <5 
<1 ó SP ~ <>O ~6 o~ >3 ~ ~ o o e:: <0,73 (wL-20) ~ SM V) o V tí >12 6 <4 
0:: >0,73 (wL-20) se y > 7 
"'Entre 5 y 12% usar sfrnbolo doble 
como GW -GC. GP-GM, SW-SM. SP-SC 
us¡ IP:;:; 0,73 (w~.-20) ó ~¡ lP entre 4 y 7 
e lP > 0,73 (w¡_-20), usar símbolo doble : 
GM -GC, SM -SC 
En casos dudoso~ favorecer clasificación 
menos plástica 
Ej. : GW-GM en vez de GW-GC 
060 0 302 cu = 0 10 ce= 0 Go 0 JO X 
---. 
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Tabla: Sistema de clasificación USCS Suelos Finos 
L-.r SISTEMA CLASlflC~~:N USCS 1 
HNOS (~ 50% p:asa 0,08 1nrn) 
Tipo Símbolo Lfm . Líq. lmlicc tic Plasticidad Suelo WL * lP 
V1 <0 .. 73 (wL -20) o ML <50 
"' 
u ó <4 o :§ 
.§ 
.....1 Ol) ...... 
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1 .S 
"' 
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""' 
C'Q CL <50 u y > 7 ro :~ ........ 
-
·o 0/J 
1 < .... o CH > 50 >0,73 (wL-20) Q 
-
o V) OL < 50 **w¡_ seco al ~ o horno V'l u 
o ::::: -~ s·-U' ~ 75% del WL 
~~~ OH >50 seco al aix:e 
~ V'J 
e o Materia orgánica fibrosa 
V V 
~ ~ ~~ PI se carboniza, se quema o Cl.() se pone incandescente lo.t 
<t o 
*Si lP ::::: 0,73 (w1.-20) ó si lP entre 4 y 7 
e lP > 0 ,73 (wL-20). usar símbolo doble: 
CL-ML, CH-OH 
**Si tiene olor orgánico debe dclenninarsc 
adicionalmente WL seco al horno 
En casos dudosos favorecer 
clasificación más plástica Ej.: CH-lv1H 
en vez de CL-ML 
Si WL = 50; CL-CH ó ML-MH 
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Fases en la composición del suelo 
Los suelos se componen de diferentes ingredientes que pueden encontrarse en los tres 
estados de la materia , igual cosa podríamos decir de las rocas que, aunque 
endurecidas, contienen materia líquida y gaseosa. Las distintas relaciones entre masas 
y volúmenes de las distintas fases nos ayudan a definir las condiciones del suelo, 
determinar propiedades y comportamiento físico. 
RELACIONES DE MASAS 
Va M a 
IAIRE 
Mt= 
LIQUIDO 
Mw Ma+Mw+Ms 
Vw 
SÓLIDO 
Vs Ms 
Vt = Vv+Vs Vv = Va+Vw 
Va Volumen de aire 
Vw Volumen de agua 
Vv Volumen de vacío 
Vs Volumen de sólido Vs = Vt- ( Va + Vw ) 
Vt Volumen total 
M a Masa de aire 
Ms= Masa de sólido Ms = Mt - ( Ma +Mw ) 
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Mt = Masa total 
a.- Densidad del suelo d = Mt 1 Vt Kg 1m3 
b.-Densidad del suelo seco dss = Ms 1 Vt kg 1m3 
c.- Densidad de partículas sólidas dps = MsNs kg/m3 
d.- Peso especifico de los sólidos Gs = dps 1 dw 
dw = densidad del agua 
e.- Contenido de humedad w = ( Mw 1 Ms) * 100 (%) 
Mw = Mt- Ms 
f.- lndice de huecos e = Vv /Vs 
g.- Porosidad n = (Vv 1 Vt) *100 (%) 
h.- Grado de saturación Sr = ( Vw 1 Vw ) *1 00 (%) 
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Anexo 11 Informe de mecánica de suelos del terreno 
ANEXO 11 INFORME DE MECÁNICA DE SUELOS DEL TERRENO 
A continuación se detallan los requisitos del informe de mecánica de suelos 
elaborado para el proyecto en estudio. 
Introducción 
En el sector norte de la propiedad actual que corresponde al edificio se proyecta 
construir un edificio de veintitrés pisos sobre el nivel de terreno y dos y medio niveles de 
subterráneos. 
Este estudio tiene por objeto dar a conocer las características del terreno y 
subsuelo, proponer el sistema y profundidad de fundación y entrega de un proyecto de 
excavación y entibación con sus especificaciones. 
Exploración del terreno 
Antecedentes topográficos 
El edificio se construirá en un sitio que delimita con una avenida de tráfico 
importante, aquí se estudia el muro al borde de esta avenida. Por el costado opuesto, el 
sitio limita con un acopio de material de relleno existente en un terreno que está en la 
propiedad vecina (antiguas instalaciones). Este terreno tiene una leve pendiente hacia 
el poniente de 0,5 %. Limita también hacia el oriente con la futura etapa 2 del mismo 
proyecto. 
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Exploración y resultados 
Se ejecutaron cinco pozos de reconocimiento para verificar la existencia de la 
grava arenosa que hay hasta profundidades mayores a 30 m, se constató la siguiente 
estratigrafía a partir del terreno natural. 
Estrato 1: de 0.00 a 1 m 
Capa vegetal y relleno artificial entre los 0.1 O y 0.50 m. luego continúa arcilla. 
Estrato 11: de 1.0 M a 3.00 m 
Grava arenosa, color gris café, grano grueso, cierta cantidad de finos limosos 
levemente plásticos, clastos redondeados de tamaño máximo 1 O" en 15%, abundante 
arena media a gruesa, algunas raicillas algunos clastos de granito muy meteorizados, 
compacidad media a alta, humedad baja. 
Estrato 111: de 3.00 m a 30.00 m 
• Grava areno arcillosa color café claro, grano grueso, cantos redondeados, cierta 
cantidad de finos arcillosos de plasticidad media a alta, clastos redondeados de tamaño 
máximo 12" en aproximadamente 20%, algunos clastos de granito muy meteorizados. 
Compacidad alta a muy alta. 
Nivel freático: de acuerdo al mapa geológico de Santiago el agua subterránea se 
encuentra a 50 m de profundidad aproximadamente. 
Clasificación del suelo según norma NCh. 433: tipo de suelo 11, zona sísmica 2. 
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Propiedades de los estratos 
Estrato 1: no se analiza 
Estrato 11: de 1.00 a 3.00 m 
Densidad natural húmeda 2.20 ton/m3 
Densidad relativa DR= 65% 
Cohesión e= 1.00 ton/m2 
Ángulo de fricción interna ~ =40° 
Cohesión empuje en reposo Ko= 0.35 
Coeficiente de empuje activo Ka= 0.22 
Estrato 111: de 3.00 a 30.00 m 
Densidad natural húmeda 2.30 ton/m3 
Densidad relativa DR= 85% 
Cohesión e= 2.70 ton/m2 
Ángulo de fricción interna ~ =50° 
Cohesión empuje en reposo Ko = 0.25 
Coeficiente de empuje activo Ka= 0.13 
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Anexo 111 Proyecto de excavación y entibaciones 
Introducción 
Las construcciones vecinas a esta excavación no tienen subterráneos, el 
proyecto de entibación, considera la construcción en todo el perímetro de la futura 
edificación de pilas de hormigón armado de sección 90x90 cm espaciadas a 3.00 m a 
eje como promedio y arriostradas lateralmente por anclajes inyectados y postensados al 
suelo, dejando la alternativa planteada para la implementación de algún otro método 
alternativo para el sector del muro norte como el de muro de hormigón proyectado. 
A continuación se muestra un corte típico de una pila según el proyecto original 
de entibación. 
12 
86 
1¡ 
86 
(Proyecto entibación Geofun) 
PL!fi/TP TI PO 1'/L;it HoRHIGo,Y 
ACERO 4 6.3 1!2 fi 
HOR./1/GON H30 
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i 
Ejecución de pilas de hormigón 
En una primera etapa se construyen las pilas de entibación en etapas alternadas, 
una por medio. 
Simultáneamente a la ejecución de las pilas se podrá excavar el área central al 
interior de las plataformas de 5.0 m de ancho en todo el perímetro del edificio. Esta área 
central se excavará con un talud de 70° a partir del nivel actual del terreno y hasta 
alcanzar el npt del 2° subterráneo más el espesor del pavimento o piso proyectado. 
Excavación masiva 
La excavación se ejecutará con maquinaria pesada, pero la conformación de hombros y 
taludes se hará a mano con barretas especiales. Se debe cuidar de no perturbar las 
paredes laterales de la excavación y por ningún motivo sobrepasar los límites 
establecidos. En caso de ocurrir anomalías de esta índole se detendrá la faena par dar 
solución especifica. Esto involucra una gran responsabilidad de la empresa que realiza 
la excavación. 
Por ningún motivo se usará agua para facilitar el proceso de excavación ni para 
peinar los taludes, tomando las precauciones necesarias par evitar que aguas 
superficiales escurran hacia las excavaciones. 
Entibación 
1 o Etapa de entibación 
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En esta etapa se debe realizar un completo catastro de lo que existe alrededor 
del terreno, tomando fotos y verificando ante notario el estado de estructuras, veredas, 
etc. Igualmente se tomarán las precauciones para no dañar las instalaciones públicas 
que existan tales como veredas al interior del terreno. 
Las pilas de entibación serán de 90x90 cm de hormigón de calidad H30 con 
armaduras de acero calidad A63-42H. 
2° Etapa de entibación 
a) Todas las pilas se anclarán hacia el terreno de acuerdo a la posición, longitud y 
cargas de diseño. 
b) Para colocar los anclajes se excava verticalmente y tangente a las pilas hasta el 
nivel de anclaje definitivo; frente a este nivel se conformará una plataforma 
horizontal del ancho necesario para que trabaje la maquinaria. 
Entre la cabeza del anclaje y las pilas deberá instalarse una estructura de apoyo para 
transferir adecuadamente la carga del anclaje a la pila. 
Se deberá realizar una prueba de carga de tensado equivalente a 1.25 veces la carga 
de servicio. 
e) En las pilas de hormigón se dejará un tubo plástico para poder ejecutar la perforación 
de los anclajes, este tubo se amarrará adecuadamente a las armaduras centrado en el 
ancho de la pila. 
d) La pila deberá sobrepasar el nivel de sello de excavación en dos metros para 
asegurar el empotramiento en suelo no removido antes de realizar el tensado. 
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e) Una vez ancladas todas las pilas se procederá a excavar verticalmente entre ellas 
hasta alcanzar el npt del 2° subterráneo, la pared del suelo entre pilas se revestirá 
siempre con mortero 1:3 o lechada rica en cemento. 
(P.Vidal) 
Planta esquemática del proyecto original con pilas de hormigón armado 
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En la siguiente imagen se puede apreciar el sistema de pilas de entibación con anclajes 
postensados, con la excavación ya completa en ese sector. 
(Boletín ".Anclajes de inyección TITÁN", ISCHEBECK) 
Pilas de entibación con anclajes postensados 
BIBLIOTECA 
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